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(Suite.) 


Ce  mémoire  clôt  notre  étude  sur  les  Tourteaux  de  graines  oléa- 
gineuses y  dont  les  deux  premières  parties  ont  paru  dans  le  tome  II, 
1901,  des  Annales  de  la  Science  agronomique. 

n  traite  des  espèces  appartenant  aux  familles  des  Composées,  des 
Sapotacées,  des  Méliacées,  des  Graminées,  des  Ampélidées,  des  Cu- 
puliféres,  des  Amygdalées,  des  Oléacées,  et  des  tourteaux  rares  ob- 
tenus par  le  traitement  de  diverses  graines. 

Arrivés  au  terme  de  ce  travail,  il  nous  est  particulièrement  agréa- 
ble de  renouveler  nos  remerciements  à  toutes  les  personnes  dont 
Tobligeant  concours  nous  a  permis  de  réunir  les  échantillons  et  les 
renseignements  nécessaires  pour  le  mener  à  bien.  A  la  liste  de  celles 
que  nous  avons  mentionnées  antérieurement,  nous  ajouterons  les 
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noms  de  MM.  Heckel,  directêur*diî'Musëê' colonial  de  Marseille  ;  Dy- 
howski,  inspecteur  général  de  Tagriculture  coloniale,  à  Nogent-sur- 
Marne;  Poisson,  aide-naturaliste  au  Muséum  d'histoire  naturelle; 
Fagot,  ingénieur-agronome,  sénateur  des  Ardennes;  F.  Malet,  ingé- 
nieur-agronome, à  la  direction  de  l'agriculture  de  Tunis  ;  Nakape- 
tian,  de  la  maison  Avédoff  (Caucase).  Nous  leur  exprimons  notre 
gratitude  pour  les  éléments  d'étude  que  nous  devons  à  leur  bienveil- 
lance. 


COMPOSÉES 


TOURNESOL 


Le  grand  soleil  ou  tournesol  {Helianihus  annuus  L.)  est  une 
plante  annuelle  à  grand  développement,  très  répandue  chez  nous 
dans  les  jardins,  où  on  la  cultive  pour  l'ornementation.  Elle  tient 
quelque  place  parmi  les  espèces  oléagineuses,  en  Espagne  et  en  Por- 
tugal, dans  le  sud  de  l'Allemagne,  en  Italie,  en  Hongrie,  en  Tur- 
quie, en  Tunisie,  en  Amérique,  aux  Indes,  mais,  nulle  part,  son  im- 
portance n'est  aussi  considérable  qu'en  Russie  ;  sa  culture  y  occupe 
de  vastes  surfaces  dans  le  nord  des  provinces  caucasiennes  et  dans 
la  région  comprise  entre  le  Dnieper  et  le  Volga;  elle  s'étend  même 
jusque  dans  les  gouvernements  septentrionaux  de  Vologda,  Perm  et 
Viatka. 

Les  larges  capitules  du  tournesol  sont  garnis  de  fleurons  jaunes, 
auxquels  succèdent  des  fruits  (achaines)  fort  nombreux,  serrés  les 
uns  contre  les  autres  et  disposés  en  cercles  concentriques  sur  toute 
la  surface  du  réceptacle.  Les  oiseaux  sont  très  friands  de  ces  semen- 
ces, que  l'homme  mange  aussi  volontiers  ;  en  Russie,  les  classes  po- 
pulaires en  consomment  de  grandes  quantités,  comme  on  fait  de 
l'arachide  en  d'autres  régions.  Elles  renferment,  à  l'état  brut,  de  20 
à  30  p.  100  d'huile,  mais  on  n'en  extrait,  par  pression,  que  de  15  à 
20  p.  100.  Leur  enveloppe  représentant  du  tiers  à  la  moitié  de  leur 
poids  total,'la  proportion  de  matière  grasse  s'élève  jusqu'à  40  et  50 
p.  100  dans  la  graine  décortiquée. 
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L'huile  de  tournesol  est  limpide,  jaune  clair,  presque  sans  odeur, 
d^une  saveur  douce  et  agréable;  dans  les  régions  de  production, 
on  ropprécic  beaucoup  pour  la  table  ;  elle  sert  aussi  pour  la  pré- 
paration des  conserves  de  poissons.  Celle  de  qualité  inférieur 
trouve  son  emploi  dans  l'éclairage,  la  fabrication  des  savons  et  de> 
vernis* 

Les  toiiitéiiux  de  tournesol  se  présentent  sous  deux  formes  :  bruts 
ou  décorLîr(ués.  Les  premiers  sont  ceux  que  Ton  rencontre  le  plus 
communément  chez  nous;  on  les  importe  généralement  de  Russie, 
quelquefois  de  Hongrie.  Tout  récemment,  cette  importation,  jus- 
qu'alors très  restreinte,  semble  avoir  pris  quelque  importance.  Les 
tourteaux  décortiqués,  fabriqués  en  moindre  quantité,  viennent  ra- 
rement en  France;  ce  sont  d^excellents  aliments  pour  le  bétail,  que 
!©!>  animaux  de  la  ferme  acceptent  volontiers. 

Œ  Le  tourtoau  de  tournesol  décortiqué,  dit  d'IIont(*),  est  surtout 
lechcrchê  par  les  éleveurs  des  pays  du  Nord,  du  Danemark  et  de 
la  Suède,  qui  lui  attribuent  la  propriété  de  communiquer  un  goût 
très  fm  de  noisette  au  beurre  obtenu  du  lait  des  vaches  qui  le 
eoiisoinnient.  » 

M.  Mallèvre  (■)  a  signalé,  d'autre  part,  des  expériences  faites  en 
Danemark,  où  l'emploi  de  ce  tourteau  se  répand  de  plus  en  plus.  Ces 
expériences  ont  montré  que  le  tourteau  de  tournesol,  donné  à  la 
place  d'une  même  quantité  de  graines  de  céréales  (mélange  d'avoine 
et  d'org-c  à  poids  égal),  augmente  le  rendement  en  lait  et  aussi  en 
beurre,  bien  que  la  teneur  du  lait  en  matière  grasse  ne  soit  pas  in- 
fluencée paj-  cette  substitution.  Dans  d'autres  essais,  institués  par 
Frijs,  on  a  reconnu  que  le  tourteau  de  tournesol  donne  un  beurre 
supérieur  à  celui  obtenu  avec  les  graines  de  céréales. 

Plus  riche  en  matières  ligneuses  et,  par  conséquent,  de  moindre 
valeur,  le  tourteau  brut  peut  cependant  être  avantageusement  intro- 
duit dans  les  rations. 


1 .  D'tfipntf  Contribution  à  l'étude  des  tourteaux  et  farines  alimentaires  pour  le 
ùètiiiL 

2.  C,  R.  du  2»  Congrès  de  la  Société  d'alimentation  rationnelle  du  bétail,  Paris, 
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Voici  la  composition  chimique  de  tourteaux  de  tournesol  de  di- 
verses provenances  : 


TOUKTBAUX 

brati 


TOORTSAUX 

i  neomplétement 
décortiqués 


TOURTB4UZ 

décortiqués 


Eaa 

iMalières  grasses .  . 
Matières  azotées .  . 
Extractifs  non  azotés 

Cellulose 

Cendres   ...... 


UtiBsie 

(von 

Knieriem). 

P.  100 

9,5 

9,5 
30,7 
25,8 
19,4 

5,1 


(Déou- 

gi«). 

P.  100 

11,90 
10,45 
20,44 
81,37 
20,00 
5,84 


de 
llonj^rie 

Bahmer).    di.ch). 


d'Allema- 
gne 


P.  100 
9,15 
12,65 
30,82 
22,40 
12,56 
6,42 


P.  100 
5,11 
16,77 
35,62 
24,08 
12,69 
6,84 


(tou 
Qohren). 

P.  100 
10,0 
12,2 
34,2 
22,1 
10,9 
10,6 


(Wolfl). 
P.  100 

10,3 

8,4 

37,3 

26,0 

9,9 

8,1 


La  richesse  en  éléments  fertilisants  du  tourteau  de  tournesol  est 
assez  élevée  :  avec  5  p.  100  d'azote  en  moyenne,  il  dose  environ  1 ,5 
d'acide  phosphorique. 

Ce  tourteau  rancit  facilement. 

Caractères  du  fruit. 

a)  Examen  macroscopique.  —  Le  fruit  ou  achaine  de  VHelian- 
Ihus  annuus  (fig,  I—  1-2)  est  oblong,  subtétragone,  comprimé  en 
forme  de  coin.  La  cicatrice  du  hile  apparaît  à  l'extrémité  inférieure 
la  moins  élargie.  Ses  dimensions,  très  variables,  se  trouvent  géné- 
ralement comprises,  dans  les  variétés  cultivées,  entre  les  limites 
suivantes:  longueur,  10  à  15  millimètres;  largeur,  5  à  8  milli- 
mètres; épaissenr,  3  à  6  millimètres;  les  semences  de  la  plante  sau- 
vage, quelquefois  utilisées  pour  les  mêmes  usages,  dans  les  régions 
chaudes  où  le  grand  soleil  croît  spontanément,  sont  de  moindre 
volume. 

L'enveloppe  (péricarpe),  dont  l'épaisseur  atteint  O^^jS  à  0'"'",6, 
est  revêtue  extérieurement  d'une  pellicule  luisante,  quelquefois  uni- 
formément noire  ou,  au  contraire,  d'un  blanc  grisâtre,  le  plus  sou- 
vent marquée  de  bandes  ou  de  stries  longitudinales,  alternativement 
grises  et  noirâtres  ;  elle  recouvre  une  amande,  dont  le  très  mince 
tégument  entoure  un  embryon  à  radicule  infère,  avec  deux  gros  co- 
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lylédons  plans-convexes,  bluncliâtr^ï^,  g'org«^s  (rimile.  Cette  nmande 
offre  une  saveur  douce,  assez  agréable. 

Le  poids  de  la  coqui'  représente  de  35  ù  55  p.  100  dn  celui  du 
fruit*  Ce  dernier  est  très  variable;  dans  [<^s  éctiaiitilloiL^  que  nous 
avons    examinés,    il  __ 


oscillait  entre  8  et 
22  grammes  le  cent. 


b)  Examen  mi- 
croBcopique.—  Deux 
zones  très  distincte:! 
apparaissent  sur  une 
coupe  transversale  du 
tégument  {planche  V, 
fig.  4S-49).  L'une 
exlerae  (a),  de  70  à 
80  pi  d'épaisseur,  est 
limitée  en  dehors  par 
une  assise  assez  ré- 
gulière de  cellules, 
dont  quelques-unes 
se  prolongent  en  poils 
et  dont  les  membra-  *^ 
nés  radiales  sont  lé- 
gèrement épaissies  à  ^ 
leur  point  de  contact 
avec    la    membrane  hk.  i.  -  Tm,ra...ai  'luh.nthH.  annnn,  lo. 

externe.   Ce    sont    les    ^  *^"'  A*pei  t  ur^^néiat  ci  %er  ikm  lauptiimualf^  ilu  fruit, —  3,  CmijHï 

cellules  de  celte  zone  cnnid**  rsm-»'.).  — 4,  r.Mipî>  tHrij^emii-nc  rjo  \n  ivifïotj  îiit^-rao.  — 
qui ,  par  leur  contenu , 

donnent  les  bandes  alternai ivt-nient  e'airfs  nt  fonrées  que  Ton  aper- 
çoit sur  la  surface  du  fruit,  connuo  Ip  nionirr  une  serlîon  tang^en- 
tielle  pratiquée  en  ce  point  (/(>/.  I-S).  Directeni-*nt  ïiiipliquL'e  ronlre 
celle  assise,  se  trouve  uni'  couebr  d<'  cidlnles  par<'nelivnia1r'u<es,  nssez 
peu  régulières  comme  flimeii<ion3,  a  inenifïi'afie^  minces  munies  de 
ponctuations,  très  fines  H  nonduT  use-,  ([ui  doiment  ;i  Tensemble  dr» 
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cette  zone  une  apparence  toute  spéciale.  En  section  tangenlieile,  elles 
se  présentent  sous  le  même  aspect  que  dans  le  sens  transversal,  étant 
à  peu  près  rectangulaires. 

La  seconde  zone  (6),  qui  atteint,  suivant  les  points,  de  300  à  400  |jl 
d'épaisseur,  comprend  des  cellules  scléreuses.  Très  fortement  épais- 
sies dans  la  zone  externe,  ces  cellules  le  deviennent  de  moins  en 
moins  jusque  dans  la  partie  inteine,  parenchymaleuse,  où  .se  trou- 
vent situés  des  cordons  vasculaires  (i;).  Les  cellules  scléreuses  sont 
allongées  tangentiellement,  dans  le  sens  de  la  plus  grande  longueur 
du  fruil  ;  elles  sont  pressées  les  unes  contre  les  autres,  possèdent  des 
canalicules  nombreux  dans  les  membranes  et  des  cloisons  disposées 
irrégulièrement  dans  l'intérieur  de  chacune  d'elles  (fiç.  1-4). 

Le  péricarpe  est  limité  intérieurement  par  des  cellules  parenchy- 
mateuses,  écrasées  durant  le  développement  de  l'embryon. 

Ces  cellules  sont  rattachées  à  l'endocarpe  et  n'offrent  pas  do  ca- 
ractères distinctifs  propres  à  la  détermination  qui  nous  occupe.  Il 
en  est  de  même  du  tégument  de  la  graine  ,  qui  reste  lixé  sur 
l'amande  lorsqu'on  l'extrait  du  fruit,  et  de  l'assise  protéiquc  qui  lui 
fait  suite. 

Les  cellules  des  cotylédons  sont  gorgées  d'huile  et  riches  en  grains 
d'aleurone. 

Caractères  du  tourteau. 

a)  Examen  macroscopique.  —  Les  tourteaux  de  tournesol  se  pré- 
sentent sous  deux  formes  différentes.  Les  uns  sont  des  pains  carrés 
ou  circulaires,  de  8  à  10  centimètres  d'épaisseur,  à  texture  serrée, 
mais  cependant  assez  faciles  à  désagréger  ;  leur  coloration  est  brune 
ou  jaunâtre  ;  ils  n'ont  subi  qu'une  pression  imparfaite  et  doivent  à 
l'huile  dont  ils  sont  imprégnés  un  toucher  onctueux.  Les  tourteaux 
hongrois  et  portugais  que  nous  avons  eus  entre  les  mains  offraient 
ces  caractères. 

Ceux  de  Russie,  au  contraire,  affectent  la  forme  de  galettes  car- 
rées, d'un  gris  noirâtre,  épaisses  seulement  de  1  '",5  à  2  centimètres, 
sèches  et  très  dures. 

Ces  tourteaux  ont  une  cassure  lamelleuse  ;  on  y  distingue  des  dé- 
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bris  de  péricarpe  assez  volumineux,  d'apparence  pailleuse,  enchâssés 
dans  une  pâte  grise,  homogène,  formée  des  débris  de  l'amande.  Leur 
saveur  est  dou€e. 

6)  Examen  microscopique.  —  Les  éléments  de  détermination  sont 
roumis  suHoiU  par  le  péricarpe,  dont  on  retrouve  toujours  des  dé- 
bris dan^  le  tourteau,  si  bien  décortiqué  qu'il  soit.  On  isole  facilement 
ees  àèhrh  de  la  gangue  qui  les  enveloppe  en  désagrégeant  le  tour- 
teau par  immersion  dans  l'eau,  puis  en  procédant  à  des  décantations 
réitérées.  Leur  structure  anatomique  a  été  décrite  précédemment 
{Voir  Caractères  microscopiques  du  fruit)  ;  on  la  retrouvera  facile- 
ment sur  des  coupes. 

11  est  dailleurs  souvent  suffisant  d'examiner  simplement  les  frag- 
ments par  transparence,  après  les  avoir  éclaircis  par  la  potasse  ou 
Tncide  lactique  chaud,  ou  bien  en  les  dissociant  à  l'aiguille.  Le  con- 
tenu noir  de  certaines  cellules  de  la  zone  externe,  l'abondance  des 
canal ieules  de  la  région  parenchymateuse,  ainsi  que  la  présence  des 
Ghtes  allongées,  —  à  membranes  percées  de  nombreuses  ponctua- 
tions et  à  lumière  divisée  par  des  cloisons,  — /Je  la  région  moyenne, 
.^nl  autant  de  caractères  permettant  une  déterniination  donnant 
toute  certitude. 

NADIA 

Le  madia  {Madia  saliva  Mol.)  est  originaire  du  Chili,  où  sa  cul- 
ture comme  phmte  oléagineuse  est  fort  ancienne.  Acclimaté  dans 
toiU  ie  midi  de  TEurope,  il  doit  à  son  peu  d'exigences  sous  le  rapport 
du  sol  et  à  sa  rapidité  de  végétation  d'avoir  été  préconisé  pour  l'uti- 
lisation des  terres  médiocres  de  la  France  méridionale,  où  on  lui 
D^serve  parfois  le  rôle  d'engrais  vert  ;  il  n'y  a  pris  cependant  aucune 
extension  et  n'occupe  aujourd'hui,  dans  les  cultures  de  cette  région, 
qu'une  place  des  plus  restreintes. 

Cetie  plante  annuelle,  de  0™,50  à  1  mètre  de  hauteur,  atteint  son 
complet  développement  en  trois  mois  et  demi  environ.  Elle  produit 
des  feuilles  gluantes,  à  odeur  désagréable,  et  des  fleurs  jaunes  aux- 
quelles succèdent  de  petits  achaines,  serrés  les  uns  contre  les  autres 
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sur  le  réceptacle  du  capitule.  Ceux-ci  renferment  de  30  à  35  p.  100 
d'une  huile  jaune-brunâtre,  comestible  lorsqu'elle  est  de  préparation 
récente,  mais  peu  appréciée  en  raison  de  sa  saveur  acre.  Cette  huile 
rancit  facilement  et  convient  mal  pour  l'éclairage  ;  c'est  dans  la  fa- 
brication des  savons  qu'elle  trouve  son  principal  mode  d'utilisation. 
La  propriété  qu'elle  a  de  ne  pas  se  congeler  la  rend  précieuse  pour 
le  graissage  des  machines. 

Il  résulte  des  expériences  de  Boussingault  et  Payen  que  le  tour- 
teau de  raadia  peut  être  introduit  sans  inconvénient  dans  l'alimenta- 
tion du  bétail.  Mais  les  doutes  qu'on  conserve  cependant  sur  son  in- 
nocuité et  la  proportion  élevée  de  cellulose  indigestible  qu'il  contient 
—  le  faible  volume  de  la  graine  ne  permet  pas  de  la  décortiquer  in- 
dustriellement, —  le  font  classer  parmi  ceux  qui  ont  la  moindre  va- 
leur pour  cet  usage,  et  c'est  surtout  comme  engrais  qu'on  l'emploie. 
Il  est,  d'ailleurs,  très  peu  répandu  chez  nous. 

Voici  la  composition  chimique  de  deux  tourteaux  de  madia  : 

BOUBflXVOAULT 

et  woLrv. 

PATKV. 

p.  100  p.  100 

Eau  ........    .  11,2  10,7 

Matières  grasses  ....  15,0  9,0 

Matières  azotées  ....  31,6  31,8 

ExtracUfs  non  azotés.  .    .  9,3  21,7 

Cellulose 25,7  19,2    * 

Cendres 6,7  7,6 

D'après  MM.  Mùntz  et  Girard,  avec  15  p.  100  d'huile,  le  tourteau  de 
madia  renferme  5,06  p.  100  d'azote  et  3,40  p.  100  d'acide  phospho- 
rique.  Ces  chiffres  représentent  une  proportion  moyenne  du  premier 
de  ces  éléments  fertilisants,  relativement  élevée  du  second. 

Caractères  du  Imit. 

a)  Examen  macroscopique.  —  De  dimensions  beaucoup  plus 
réduites  que  celles  du  tournesol,  les  achaines  du  madia  ont  une 
grande  analogie  de  forme  avec  ces  derniers  (fig.  II).  Ils  sont  allongés 
et  légèrement  arqués,  en  coins  à  quatre  faces,  avec,  aux  angles,  des 
arêtes  saillantes  ;  de  fines  stries  longitudinales  marquent  leur  sur- 
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face.  La  couleur  en  est  grise.  Ces  pseudo-giiiines  atteignent  de  5  à 
7  millimètres  de  longueur,  de  l^^jS  à  2"*",5  de  largeur,  et  de  0"™,8 
à  1"",5  d'épaisseur.  Poids  de  1 000  fruits  :  7»%5  à  8  grammes. 

Le  péricarpe,  épais  et   résistant,  recouvre  une  ^ 

amande  blanche,  à  saveur  douce,  formée  d'un  em- 
bryon pourvu  de  deux  cotylédons  oléagineux,  revêtus 
d'un  très  mince  tégument. 

b)  Examen  microscopique.  —  Le  péricarpe  du 
madia  présente  une  structure  semblable  à  celle  du 
tournesol,  mais  son  épaisseur  totale  ne  dépasse  pas 
120  à  150  pi  {planche  V,  fig.  46).  Nous  y  retrouvons,    '^'^^^^^ 
comme  dans  le  tournesol,  deux  couches  de  cellules      ^^^\  \^n^^K\ 

'  du  fniit. 

distinctes. 

La  première  (a)  est  limitée  extérieurement  par  une  assise  de  cel- 
lules assez  régulières,  dont  les  membranes  possèdent  des  ponctua- 
tions simples,  surtout  visibles  quand  on  examine  une  section  tangen- 
lielle  du  tégument.  Celte  assise  se  présente  alors  sous  la  forme  de 
cellules  rectangulaires,  allongées  dans  le  sens  de  la  longueur  du 
fruit  el  atteignant  80  à  90  |jl,  sur  20  à  30  de  largeur. 

Immédiatement  au-dessous,  se  trouve  un  tissu  parenchymateux, 
écrasé  de  bonne  heure  et  dont  les  cellules  les  plus  internes,  forte- 
ment colorées  en  brun,  tranchent  nettement  sur  les  tissus  voisins. 
Toute  cette  région  externe  du  tégument  se  détache  facilement  et 
souvent  ne  se  retrouve  pas  dans  le  tourteau. 

La  couche  b  est  formée  de  massifs  de  cellules  scléreuses,  très  allon- 
gées dans  le  sens  de  la  longueur^du  fruit,  et  dont  les  membranes  sont 
munies,  comme  dans  le  cas  précédent,  de  nombreuses  ponctuations. 
Ces  massifs  scléreux  sont  séparés  les  uns  des  autres  par  du  tissu 
parenchymateux,  souvent  fortement  coloré  en  brun. 

Dans  sa  région  interne,  chaque  massif  possède  un  faisceau  libéro- 
ligneux,  dont  on  remarque  surtout  les  Irachéides. 

Le  péricarpe  est  limité  par  une  couche  membraniforme,  au  contact 
de  laquelle  se  trouve  l'épiderme  du  tégument  de  la  graine,  repré- 
senté par  une  assise  (c)  de  cellules  allongées  tangentiellement.  Le 
tissu  des  cotylédons  ne  présente  pas  de  caractère  nettement  distinclif. 
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Caractères  du  tourteau. 

a)  Examen  macroscopique  ^—  Tourteau  gris- foncé,  avec  nom- 
breuses particules  noirâtres.  Sec  et  dur.  Cassure  fibreuse,  sur  laquelle 
on  distingue  des  débris  de  téguments  en  grande  quantité.  Saveur 
douce,  peu  marquée. 

b)  Examen  microscopique.  —  Voir  Examen  microscopique  du 
fruit. 

NIGER 

Le  niger  est  une  composée  de^  régions  tropicales,  que  Ton  croit 
originaire  de  TAbyssinie  et  dont  la  culture  se  fait  surtout  dans 
rinde,  sur  la  côte  de  Goromandel.  Elle  est  connue  des  Anglais  sous 
le  nom  de  til,  des  Hindous  du  Malabar  sous  celui  de  ram-lil;  les 
Abyssins  l'appellent  nook.  Parmi  les  nombreuses  désignations  bota- 
niques qui  lui  ont  été  attribuées  :  Ramtilla  oleifera  D.  C,  Verbesina 
saliva  Roxb.,  Jœgera  Abyssinica  Sprengel,  Helianlhus  oleifera 
Wallich,  etc.,  celle  de  Guizolia  oleifera  D.  G.,  subsiste  à  peu  près 
seule  aujourd'hui. 

Cette  plante  annuelle,  basse,  à  feuilles  lancéolées,  dentées  sur  les 
bords,  porte  des  capitules  à  fleurons  jaunes.  Les  fruits  qui  leur  suc- 
cèdent sont  de  petits  achaines,  réunis  près  à  près,  en  cercles  con- 
centriques, sur  le  disque  floral.  Parvenus  à  maturité,  ils  fournissent, 
par  double  pression,  environ  35  p.  100  d'une  huile  bmnâtre,  qui 
devient  jaune-paille  au  raffinage  et  dont  la  saveur  aromatique  rap- 
pelle celle  du  thym. 

L'huile  obtenue  à  froid  est  comestible,  neutre  ;  celle  qu'on  extrait 
à  chaud  sert  en  savonnerie,  mais  en  mélange  avec  d'autres  huiles 
susceptibles  de  rendre  le  savon  moins  cassant.  Elle  brûle  mal,  en 
produisant  beaucoup  de  fumée  ;  malgré  cet  inconvénient,  on  l'utilise 
comme  huile  lampante,  dans  les  pays  froids,  parce  qu'elle  jouit  de  la 
propriété  de  ne  se  congeler  qu'à  16  degrés  au-dessous  de  zéro. 

Le  tourteau  de  niger  peut  êtj'e  employé  pour  la  nourriture  du 
bétail;  les  Anglais  rutirs3nl  volontiers  pour  cet  usage  ;  toutefois,  sa 
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richesse  en  cellulose  peu  digestible  en  fait  un  aliment  d'assez  faible 
valeur  nutritive.  Les  animaux  s'y  habituent,  mais  l'acceptent  d'abord 
avec  hêsîlation, 

Décugis,  d'une  part,  Dictrich  el  Kônig,  de  l'autre,  lui  assignent  la 
composition  chimique  suivante  : 

DIETRICH 
DÉCCOIB  et 

KdSIO. 

P.    100  P.    100 

Eau 12,02  ^    10,81 

Matières  grasses 5,78  5,46 

Matières  azotées 31,31  32,02 

Ex tractifs  non  azotés  ...  )       .^ l      23,53 

Cellulose (           '  f       19,57 

Cendres 7,97  8,61 

Avec  un  peu  plus  de  5  p.  100  d'azote,  le  tourteau  de  niger  ren- 
ferme environ  1,8  p.  100  d'acide  phosphorique  ;  il  présente  donc 
une  richesse  moyenne  en  substances  fertilisantes. 

La  gmine  de  niger  et  le  tourteau  qui  en  provient  ne  sont  pas,  en 
France,  Fobjet  d'un  commerce  régulier;  il  s'écoule  souvent  d'assez 
longues  périodes  sans  qu'on  les  y  rencontre. 

Cornevin  assure  que  le  niger  a  servi  parfois  à  falsifier  les  tour- 
teaux de  lin. 


Km 


Caractères  du  fruit. 

a)  Examen  macroBcopique.  —  Achaine  allongé,  droit  ou  faible- 
ment courbé,  à  section  sensiblement  losangique.  L'extrémité  infé- 
rieure, moins  renflée,  se  termine  par  la  cicatrice  du  hile.  Surface 
luisimle,  coloiation  noire  ou  noirâtre.  Ces  fruits  rappellent,  par 
leur  forme  générale,  ceux  du  tournesol  et  surtout  du  madia,  mais 
leurs  dimensions,  beaucoup  plus  faibles  que  pour  la  première  de 
ces  espcf^es,  sont  inférieures  même  à  celles  de  la  seconde  ;  ils  mesu- 
rent :  loflgufîur,  4  à  5  millimètres,  diamètre,  i  millimètre  à  l'^'^jS. 
1  000  de  ces  pseudo-graines  pèsent,  en  moyenne,  de  3^',500  à  3*',600. 
La  saveur  en  est  douce,  peu  marquée. 

b)  Examen  microscopique.  —  Le  tégument  du  fruit  du  niger  se 
rapproche  beaucoup  de  celui  du  madia,  mais  il  est  plus  mince,  altei- 
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giiant  à  peine  100  pi  d'épaisseur  totale.  La  partie  externe,  qui  se 
détache  facilement,  est  beaucoup  plus  réduite  que  la  couche  corres- 
pondante du  madia  et  formée  de  cellules  parenchy mate  uses  écrasées, 
fortement  colorées  en  brun.  La  partie  interne  contient  des  massifs 
scléreux  d'un  petit  nombre  de  cellules,  8  à  10  environ,  à  lumière 
étroite,  par  suite  de  l'épaisseur  considérable  des  membranes.  Celles-ci 
possèdent  des  ponctuations  moins  apparentes  que  dans  le  cas  précé- 
dent. Chaque  massif  scléreux  est  entouré  extérieurement  par  le 
parenchyme  brun  que  nous  avons  signalé,  ce  qui  donne  à  l'ensemble 
du  tégument,  coupé  transversalement,  un  aspect  tout  particulier.  A 
l'intérieur  des  massifs  scléreux,  se  trouvent  quelques  cellules  de  pa- 
renchyme, écrasées  en  une  lame  membraniforme,  contre  laquelle 
circulent  des  faisceaux  libéro-ligneux  très  réduits. 

Des  sections  tangentielles,  pratiquées  dans  le  tégument  du  niger, 
offrent  de  grandes  analogies  avec  celles  que  nous  avons  décrites  au 
sujet  du  madia. 


Caractères  du  tourteau. 

a)  Examen  macroscopique  —  Tourteau  noirâtre,  dur,  sec,  a 
cassure  finement  lamelleuse.  Les  très  nombreux  débris  de  péricarpe 
qu'il  renferme,  fort  reconnaissables  à  la  loupe,  rappellent  par  leur 
apparence  celle  du  fruit  lui-même  ;  ils  sont  noirs  et  brillants.  Après 
immersion  dû  tourteau  dans  l'eau,  ils  se  séparent  aisément,  par 
décantation,  de  la  gangue  grisâtre  qui  les  entoure.  Saveur  douce, 
peu  accentuée. 

b)  Examen  microscopique.  —  Voir  Examen  microscopique  du 
fruit. 

SAPOTACÉES 

MOWRAH 

Le  Bassia  latifolia  Roxb.  (Bassia  villosa  Wall.,  Illipe  lalifolia 
F.  von  Muller),  désigné  vulgairement  sous  les  noms  de  mowrak, 
molira,  mahwaia,  moula,  yallah,  etc.,  est  un  arbre  de  12  à  15  mè- 
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1res  et  plus  de  hauteur,  qui  croît  à  l'état  spontané  sur  la  côte  occi- 
dentale de  rinde  ;  il  y  est  rarement  Tobjet  d'une  culture  régulière. 
Ses  nombreuses  ramifications  portent  des  feuilles  oblongues,  blan- 
châtres à  la  face  inférieure,  et  des  fleurs  blanches,  pendantes,  aux- 
quelles succèdent  des  fruits  allongés,  du  volume  d'une  grosse  prune, 
dont  la  pulpe  rougeâtre,  recherchée  des  oiseaux,  est  consommée 
parfois  aussi  par  les  indigènes.  Ces  drupes  renferment  des  graines 
oléagineuses  dont  on  trouvera  plus  loin  la  description. 

e  Toutes  les  parties  du  mowrah  sont  utilisées,  dit  Boëry  (*)  ;  son 
bois  dur  est  recherché  pour  la  construction  des  roues  de  voitures ', 
ses  corolles,  charnues,  renferment  des  principes  alimentaires  et  une 
grande  quantité  de  sucre.  En  faisant  fermenter  et  distiller  ses  fleurs, 
on  obtient  une  liqueur  forte,  enivrante,  très  appréciée  des  peu- 
plades de  ces  pays.  Enfin,  on  retire  des  graines  une  huile  concrète, 
employée  pour  Téclairage  et  même  quelquefois  pour  l'alimenta- 
tion (*),  n 

Les  graines  de  mowrah,  débarrassées  de  la  pulpe  qui  les  entoure, 
puis  séchées,  sont  utilisées  sur  place  ou  exportées.  Marseille  en  reçoit, 
chaque  année,  d'importants  chargements. 

Ces  graint^s,  concassées,  broyées  et  soumises  à  deux  pressions, 
ilont  la  secunde  à  chaud,  donnent  de  35  à  40  p.  100  d'une  huile 
jaune,  qui  ne  se  liquéfie  complètement  que  vers  25  degrés;  au-des- 
M)us  de  celte  température,  elle  se  sépare. en  deux  parties,  l'une 
5emî'liqnide,  Tautre  solide  et  riche  en  stéarine.  Cette  dernière  est 
employée  pour  la  fabrication  des  bougies,  l'autre  sert  à  la  prépara- 
lion  des  savons. 

Le  tourteau  obtenu  comme  résidu  doit  être  rigoureusement  exclu 
des  rations  destinées  au  bétail;  il  est  nettement  toxique.  «  L'étude 
expérimentale  que  nous  en  avons  faite,  dit  Cornevin,  nous  l'a  révélé 
conime  un  violent  poison  éméto-catharlique;  même  injecté  sous  la 
peau  ou  dans  les  veines,  il  s'élimine  par  le  tube  digestif,  où  il  produit 
des  lésions  indaramatôires  très  graves,  de  Tenlérorrhagie  et  de  l'ul- 


t .  Leê  pktntes  oléagineuses  et  leurs  produits, 

2,  Voir  aussi  Poîssoiij  «  Note  sur  les  produits  industriels  fournis  par  les  Bassia  », 
Butl.  Sûc^  ùotun.  Iâ81. 
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cération,  t  Sa  saveur  acre  et  son  ameitume  détournent  heureuse- 
Tnent  les  animaux  de  le  consommer. 

II  n'a,  d'autre  part,  qu'une  très  faible  valeur  pour  la  fumure  du 
sol  ;  dans  les  dix  échantillons  analysés  par  d'Hont  (*),  la  proportion  des 
principes  fertilisants  variait  entre  les  limites  suivantes  :  azote,  2,35  à 
2,97;  acide  phosphorîque,  0,74  à  0,83  ;  potasse,  2,13  à  2,64.  Aussi 
se  vend-il  toujours  à  bas  prix  et  les  fraudeurs  sont-ils  tentés  de  s'en 
servir  pour  l'adultération  d'autres  tourteaux  atteignant  des  cours 
plus  élevés.  A  la  station  d'essais  de  semences,  l'examen  de  deux  tour- 
teaux-engrais, l'un  de  sésame,  l'autre  de  colza,  nous  y  a  fait  décou- 
vrir la  présence  de  mowrah  dans  la  proportion  de  20  p.  100  dans 
le  premier  et  de  12  p.  100  dans  le  second.  M.  Naquet,  président  du 
Syndicat  agi'icole  d'Aix,  auquel  ces  produits  avaient  été  livrés,  a 
dénoncé  cette  fraude  dans  la  presse  spéciale  (■). 

Il  convient  de  signaler  la  confusion  qui  s'est  produite,  au  début, 
entre  le  tourteau  de  mowrah  et  celui  de  palmiste,  sous  le  nom  du- 
quel on  le  vendait,  La  composition  chimique  de  ces  deux  tourteaux^ 
est  peu  différente,  mais  ils  sont  loin  d'avoir  les  mêmes  propriétés. 

Les  braconniers  se  servent  du  tourteau  de  mowrah  pour  tuer  ou 
stupéfier  le  poisson  dans  les  cours  d'eau. 

Caractères  de  la  graine. 

a)  Examen  macroscopique.  —  Graine  oblongue,  de  15  à  20  milli- 
mètres de  longueur,  sur  8  à  10  d'épaisseur  maxima  ;  elle  pèse  de  750 
à  800  milligrammes.  La  coque,  lisse  et  luisante,  de  coloration  acajou 
ou  jaunâtre,  qui  la  revêt,  renferme  une  amande  brune  formée  de 
deux  gros  cotylédons  oléagineux  ;  elle  s'en  sépare  aisément  lorsque 
la  graine  est  sèche  et  apparaît  alors  tapissée  intérieurement  d'une 
pellicule  mate,  à  stries  blanchâtres.  Saveur  très  amère,  persistante. 

b)  Examen  microscopique.  — ^Le  légument  ou  coque  est  constitué 
par  un  épiderme  fortement-  cutinisé,  d'une  seule  assise  de  cellules 


1 .  D'Hont,  Contribution  à  l'étude  des  tourteaux. 

2.  Le  Réveil  agricole.  Marseille,  10  juin  1900. 
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(fig.  m —  i-2),  à  rintérieur  duquel  se  trouve  un  parenchyme  de  cel- 
lules à  nombreuses  membranes  épaisses,  colorées  en  jaune  ;  quelques 
méats  existent  entre  elles.  Elles  ne  sont  pa«ï  plus  allongées  que  larges, 
de  telle  sorte  que,  vues 


i'--0B^^ 


mm 


de  face  en  section  tan- 
gentielle  (fig.  Ill'3)ye\\es 
présentent  le  même  as- 
pect que  de  profil  dans 
la  section  transversale. 
Dans  sa  partie  médiane, 
ce  parenchyme  est  foimé 
de  cellules  moins  régu- 
lières, orientées  dans  :  ■ 
divers  sens  et  munies  ^- -^  'H^::^4v^ 
(le  membranes  finement  * 

,  -  ,     .  Fig.  III.  —  Mowrah  {lltttJtia  ItttifoHa). 

ponctuées.  La  région  ^  Section  transversale  du  t^iuucnt  ^S«  In  gmhtti  (eçr  :  ir^  d.). 
interne    forme    une  Véri-        — 2,  Région  externe  (a)  ûu  mùam  Ittgumont  (KT.  :  400  d.)* 

—  s.  Section  tangentielle  dii'  lu  vvgUni  a  {gr.  :  ifK)  d.j. 

lable  couche  membrani- 

forme  de  cellules  à  parois  1res  minces,  écra,<éMs  les  unes  contre  les 
autres,  au  milieu  desquelles  circulent  de  nomfK'eiix  cordons  vascu- 
laires.  Le  tissu  des  cotylédons  se  présente  sous  la  forme  de  grands 
éléments  polygonaux,  à  contenu  fortement  coloré  en  brun,  soluble 
dans  les  alcalis. 


Caractères  du  tourteau. 

a)  Examen  macroscopique.  —  Tourteaux  carrés  coupés  aux 
angles,  de  30  à  35  cenlimèlres  de  côté  et  de  1,5  à  3  centimètres 
d'épaisseur.  Le  poids  de  ceux  que  nous  avons  eus  en  noire  posses- 
sion variait  de  2^^300  à  4''«,200.  Coloration  brun-rouf^cilrc,  avf^c 
fragments  souvent  volumineux  de  coques,  jaunàlres,  lisses  et  hiisanis 
à  la  surface  ;  ces  fragments  se  retrouvent,  plus  ou  moins  noniLireux, 
sur  la  cassure  du  tourteau,  enchâssés  dans  mie  pale  serrée,  assez 
homogène.  Le  tourteau  de  mowrah  est  dur,  sec,  et  se  ilésag^rège 
lentement  dans  Peau.  11  offre  à  la  gustation  lu  même  tmiertume  per- 
sistante que  la  graine;  son  odeur  rappelle  celle  de  rumidoii  grillé. 
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Le  tourteau  de  mowrah  sulfuré  se  présente  sous  la  forme  d'une 
poudre  fine,  brun  noirâtre. 

b)  Examen  microscopique.  —  Il  portera  à  la  fois  sur  la  structure 
du  tégument,  précédemment  décrite,  et  sur  les  éléments  des  a)ly- 
lédons. 

ILLIPÉ 

Espèce  très  voisine  du  mowrah,  Tillipé  {Bassia  longifolia  Wild.) 
présente  avec  celui-ci  beaucoup  de  caractères  communs.  C'est  égale- 
ment un  arbre  élevé,  de  10  à  12  mètres  de  hauteur,  très  ramifié, 
portant  des  feuilles  lancéolées,  plus  allongées  que  celles  du  mowrah, 
et  des  fleurs  à  pétales  charnus  et  sucrés.  Ses  fruits,  très  nombreux, 
sont  des  baies  ovoïdes,  de  la  grosseur  d'une  prune,  dont  la  pulpe 
enveloppe  des  graines  oblongues,  décrites  plus  loin  {iig.  IV-i). 

L'aire  de  répartition  de  l'illipé  est  plus  étendue  que  celle  du  mow- 
rah ;  elle  occupe  non  seulement  l'Inde,  mais  encore  les  ilcs  de  la 
Sonde,  La  Réunion,  Madagascar  et  le  Sénégal. 

Les  diverses  parties  de  la  plante  servent  aux  mêmes  usages  que 
celles  correspondantes  du  mowrah.  Des  graines,  on  extrait,  par 
double  pression,  de  60  à  65  p.  400  d'une  huile  concrète  ou  beuire 
(ïillipé,  fusible  à  25  degrés,  qu'on  utilise  pour  la  fabrication  des 
bougies  et  des  savons;  dans  les  régions  d'origine,  cette  huile,  à 
saveur  assez  agréable,  entre,  parait-il,  dans  l'alimentation  des  indi- 
gènes. 

Décortiqués  ou  non,  les  tourteaux  d'illipé  doivent  être  proscrits 
des  rations  destinées  au  bétail.  Gornevin,  qui  en  a  étudié  les  effets, 
déclare  :  «  L'illipé  est  toxique,  il  provoque  les  symptômes  de  la 
superpurgation  et  en  amène  les  lésions  dans  l'appareil  digestif.  Il  fait 
apparaître  aussi  des  contractions  musculaires.  Son  action  est  moins 
prompte  que  celle  du  mowrah  et  la  mort  plus  lente  à  survenir.  Du 
reste,  ce  dernier  étant  vendu  aussi  sous  le  nom  d'illipé,  il  peut  en 
résulter  des  confusions  dont  l'agriculteur  payerait  les  frais,  s'il  le 
faisait  entrer  dans  les  rations  de  ses  animaux.  » 

11  n'a  donc  d'intérêt  que  comme  engrais,  mais,  à  cet  égard,  sa 
valeur  est  plus  faible  encore  que  celle  du  mowrah  ;  il  ne  dose,  en 
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eflfet,  que  de  1,5  à  1,8  p.  100  d'azole,  avec,  en  moyenne,  0,4  d'a- 
cide pbospborique  et  2,10  de  potasse. 

C'est,  de  tous  les  tourteaux,  l'un  des  moins  riches  en  éléments 
fertilisants,  et,  pour  que  les  cultivateurs  trouvent  avantage  à  l'em- 
ployer, il  faut  qu'il  leur  soit  livré  à  très  bas  prix. 

Caractères  de  la  graine. 

a)  Examen  macroscopique.  —  Les  graines  du  Bassia  longifolia 
sont  oblongues,  mais  plus  grosses  et  plus  arrondies  que  celles  du 
mowrah,  avec  un  tégument  plus  mince, 
de  coloration  plus  foncée,  recouvrant 
une  amande  très  dure.  Celles  qui  pro- 
viennent de  Sumatra  ont  un  moindre 
volume  que  les  graines  récoltées  à 
Bornéo. 

b)  Examen  microscopique.  —  La 
structure  anatomique  de  la  graine  d'il- 
lipé  présente  de  grandes  analogies  avec 
celle  du  mowrah.  L'épaisseur  totale  du 
tégument  est  moindre  cependant  :  elle 
n'atteint  que  200  |jl  au  maximum.  Le 
caractère  distinctif  le  plus  net  que  pré-     Fig.  iv.  —  niipé  (saêêia  langi/ona). 
sente  une  coupe  transvei-sale  de  ce  tégu-  \t'^lT-Vl^ZT^^^^^^ 
ment  réside  dans  l'aspect  de  la  région     l^^]""  **«^'°^°*  ^«  ^*  «~^°"-  -  ^''  ' 
externe  (fig.  IV'2),  formée  d'un  épi- 
derme  hyalin,  sclérifié,  d'une  à  deux  assises  de  cellules.  Ces  cellules 
tranchent  nettement  sur  celles  du  parenchyme  voisin,  écrasées  et 
fortement  colorées  en  jaune  d'ocre. 

Caractères  du  tourteau. 

a)  Examen  macroscopique.  —  Tourteau  carré,  coupé  aux  angles, 
de  30  à  35  centimètres  de  côté  et  d'une  épaisseur  de  1  à  2  centimè- 
tres. Couleur  acajou,  avec  fragments  bruns  ou  noirâtres  du  tégument 

A\N.    SCIENCE  AOUON.  —  2*  SÉRIE.   —   1905.  —  I.  2 
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séminal.  Très  dur.  Cassure  irrégulière,  lamelleuse,  sur  laquelle  ces 
fragments  apparaissent  noyés  dans  une  gangue  rougeâtre,  présentant 
çà  et  là  des  débris  d'amnnde  assez  volumineux.  Saveur  faiblement 
amère  ;  odeur  d'amidon  grillé. 

b)  Examen  microscopique.  —  En  pratiquant  des  coupes  sur  les 
débris  de  téguments  inclus  dans  le  tourteau,  ou  sur  ceux  qu'on  aura 
isolés,  soit  en  les  extrayant  mécaniquement  du  tourteau,  soit  en  dé- 
sagrégeant celui-ci  par  l'immersion  dans  Teau,  on  retrouvera  les  ca- 
ractères décrits  au  sujet  de  la  graine. 

ARGAN 

L'arganier  {Argania  Elœodendron  L.,  A.  Sideroxylon  R.  et  S.) 
appartient  à  la  famille  des  Sapotacécs,  comme  les  deux  espèces  qui 
précèdent.  C'est  un  arbuste  qui  croît  au  Maroc  et  à  Madagascar  et 
qu'on  a  tenté,  sans  succès  d'ailleurs,  de  i)ropager  en  Algérie  et  en 
Tunisie.  «  L'arganier,  dit  M.  Ch.  Rivière,directeur  du  jardin  d'essais 
de  Hamma  (*),  est  une  plante  sans  aucun  intérêt,  sans  avenir  écono- 
mique, sans  beauté,  à  végétation  lente,  et  qui  ne  mérite  nullement 
que  Ton  y  consacre  la  moindre  attention,  malgré  l'exhumation  pé- 
riodique dont  elle  est  l'objet  en  Algérie.  11  ne  saurait  avoir,  à  côté  de 
l'olivier,  le  moindre  rôle  économique  dans  l'Afrique  du  nord.  » 

L'arganier  porte  des  feuilles  ressemblant  à  celles  du  lentisque. 
Son  fruit,  Vargan,  de  la  grosseur  d'une  prune,  renferme  un  noyau 
ou  noix  dont  l'amande  est  oléagineuse.  Au  Maroc,  les  indigènes  re- 
cueillent ces  noyaux  dans  les  excréments  des  vaches,  des  chameaux 
et  des  chèvres,  qui  se  nourrissent  du  fruit,  le  cassent  entre  deux 
pierres,  en  font  griller  légèrement  l'amande,  puis  la  triturent  sous 
une  meule  pour  en  extraire  l'huile.  Celle-ci  sert  à  l'alimentation  et 
à  l'éclairage.  Elle  conviendrait  aussi,  paraît-il,  pour  la  fabrication 
des  savons  et  le  graissage  des  machines.  L'huile  d'argan  rancit  très 
facilement  et  prend  alors  une  saveur  fort  désagréable. 

S'il  faut  en  croire  les  auteurs  qui  ont  écrit  sur  la  matière,  le  tour- 


1.  V Algérie  agricole,  août-septembre  1902. 
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leaa  d'argan  serait  employé  sur  place  pour  la  nourriture  des  rumi- 
nants, mais  les  chevaux  et  les  ânes  le  refuseraient  obstinément,  sans 
doute  à  cause  de  sa  saveur  acre.  C'est  à  titre  do  simple  renseigne- 
ment que  nous  en  parlons  ici,  car  ce  tourteau  n'est  pas  importé  en 
Europe,  et  nous  n'avons  pu  nous  en  procurer  aucun  échanlillon.  La 
composition  chimique  ne  nous  en  est  pas  connue  non  plus. 


MËLIACÉES 
MAFFOURAIRE 

Comme  les  autres  plantes  de  la  famille  des  Méliacées,  le  maffou- 
raire  {Trîchilia  eme/ica  Valh.)  appartient  à  la  flore  tropicale.  II  croît 
dans  la  partie  montagneuse  de  TArabie,  sur  la  côte  de  Mozambique, 
à  Madagascar,  dans  les  Guyanes  et  les  régions  voisines  de  l'Amérique 
centrale.  C'est  un  grand  arbre  dont  les  nombreuses  ramifications 
portent  des  feuilles  composées,  à  folioles  ovales,  tomenteuses  et  do 
coloration  rouge,  et  des  touffes  de  fleurs  assez  semblables  à  celles  du 
citronnier.  Son  fruit,  parfois  Iriloculaire,  le  plus  souvent  unilocu- 
laire,  par  avortement  de  deux  des  loges  de  l'ovaire,  jouit  de  propriétés 
éinétiques  et  antiparasitaires,  que  les  indigènes  des  pays  de  produc- 
tion mettent  à  profit.  Les  graines  qu'il  renferme,  débarrassées  de  la 
pulpe  qui  les  entoure,  sont  séchées,  en  vue  de  l'utilisation  sur  place 
ou  de  l'exportation.  11  y  a  quelques  années,  Marseille  en  recevait 
d'assez  grandes  quantités  ;  elles  n'y  viennent  plus  aujourd'hui  que 
par  intermittence. 

Broyées,  puis  soumises  à  deux  pressions,  ces  graines  fournis^ent 
environ  30  à  35  p.  100  d'huile.  Elles  doivent  être  traitées  à  chaud, 
car  la  matière  grasse  qu'elles  contiennent  ne  se  liquéfie  qu'à  38  de- 
grés ;  à  la  température  ordinaire,  elle  se  présente  en  masse  solide, 
brunâtre,  avec  des  veines  blanches.  Elle  doit  sa  consistance  à  sa  ri- 
chesse en  stéarine  ;  aussi  l'emploie-l-on  pour  la  fabrication  de^  bou- 
gies ;  les  résidus  trouvent  leur  utilisation  dans  la  savonnerie. 

On  est  mal  fixé  sur  les  propriétés  du  tourteau  de  maffburaire, 
mais,  en  raison  de  celles  du  fruit  lui-même  et  de  sa  parenté  avec 
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des  espèces  nettement  vénéneuses,  on  a  trop  de  raisons  de  suspecter 
ce  produit  de  toxicité  pour  le  donner  au  bétail  ;  au  reste,  il  est  assez 
pauvre  en  matières  protéiques.  Sa  teneur  en  azote,  de  2,50  p.  100 
en  moyenne  dans  le  tourteau  ordinaire,  ne  dépasse  guère  3  p.  100 
dans  le  tourteau  repassé  ;  il  s'y  trouve  moins  de  1  p.  100  d'acide 
phosphorique.  Cette  composition  en  fait  un  engrais  de  faible  valeur. 
Ce  tourteau  ne  se  rencontre  plus  aujourd'hui  que  rarement  dans  le 
commerce. 

Caractères  de  la  graine. 

a)  Examen  macroscopique.  —  Graine  oblongue,  de  12  à  20  mil- 
limètres de  longueur,  sur  8  à  12  millimètres 

fS^        I      \   ^®  diamètre  transversal  (fig.  V  —  i-2)  ;  poids 
^       I        I   ^^y^^  ^  0«%500.  Le  tégument,  brun  ou  rou- 
îl        I        /    geàtre,  qui  la  revêt,  mince  et  friable,  se  sépare 
aisément  de  l'amande  ;  celle-ci ,  de  coloration 
brune,  plus  pâle  sur  la  moitié  correspondant  à 
^i^ft Jte'r^îfa"  - lijj^^  l'embryon,  est  formée  de  deux  cotylédons  sou- 
de la  graine  entière  et  ou-  vent  inégaux,  accolés  par  leur  face  interne, 

verte  longitudlnalement.  a  j  r  ^  ' 

irrégulièrement  incurvée  ;  leur  chair  offre  une 
teinte  chamois.  Saveur  amère. 

b)  Examen  microscopique.  —  Le  tégument  de  la  graine  de  maf- 
fouraire  atteint  une  épaisseur  totale  de  250  |jl  environ.  Sur  une  sec- 
tion transversale,  il  apparaît  limité  extérieurement  par  une  mince 
assise  épidermique  (planche  V  —  fig,  4i,  a).  Au-dessous  de  celle-ci 
se  trouvent  des  cellules  parenchymateuses,  à  membranes  très  fines, 
se  déchirant  facilement  sous  le  rasoir  ;  on  les  distingue  rarement  sur 
les  fragments  de  téguments  prélevés  dans  le  tourteau.  Toute  cette 
région  externe  est  oléagineuse,  riche  en  acides  gras,  déposés  en 
masses  cristallines  dans  l'intérieur  de  grandes  cellules  spéciales  (6). 
Vers  la  partie  interne,  se  trouvent  des  faisceaux  libéro-ligneux,  for- 
més de  longues  trachées  spiralées,  entourées  par  des  cellules  scié- 
reuses,  allongées,  à  membranes  fortement  épaissies,  d'une  dimension 
transversale  de  20  à  40  p.  {planche  V  —  fig.  45)  ;  ces  membranes 
sont  munies  de  nombreux  canalicules. 
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Les  colylédonSy  directement  appliqués  contre  ce  tégument,  sont 
très  riches  en  huile  essentielle ,  localisée  dans  des  poches  de  large 
diamètre,  faciles  à  retrouver  à  Texamen. 

Caractères  du  tourteau. 

a)  Examen  macroscopique.  —  Tourteau  carré  coupe  aux  angles, 
de  30-35  centimètres  de  côté  ;  épaisseur,  1,5  à  2  centimètres.  Rouge 
brun  avec  fragments  de  coques  jaunâtres.  Dur  et  compact.  Cassure 
grenue  sur  laquelle  on  aperçoit,  à  la  loupe,  des  fragments  plus  ou 
moins  volumineux  de  l'amande,  bruns  ou  blanchâtres,  et  des  débris 
de  téguments  papyracés,  noyés  dans  une  pâte  homogène  rougeâtre. 
Saveur  amère, 

6)  Examen  microscopique.  —  Les  cellules  scléreuses  dont  nous 
avons  signalé  la  présence  dans  le  tégument  de  la  graine,  et  les  poches 
chargées  d'huile  des  cotylédons,  sont  les  éléments  caractéristiques  à 
rechercher. 

TOULOUCOUNA 

Deux  arbres  de  la  famille  des  Méliacées,  d'espèces  très  voisines,  le 
Carapa  touloucouna  Guill.  et  Perr.,  et  le  Campa  guianemis  Aubl., 
produisent  des  fruits  capsula  ires  de  10  à  12  centimètres  de  diamètre, 
renfermant  de  grosses  graines  oléagineuses,  tellement  semblables 
qu'il  est  difficile  de  les  distinguer  les  unes  des  autres.  Elles  ont  ce- 
pendant une  valeur  et  des  usages  très  différents. 

Le  Carapa  touloucouna  est  abondant  sur  les  côtes  de  l'Afrique 
occidentale;  on  extrait  de  ses  graines  entières  environ  30  p.  100 
d'une  huile  concrète,  fusible  à  24  degrés  et  désignée  sous  le  nom  de 
beurre  de  touloucouna;  les  amandes  décortiquées  en  renferment 
jusqu'à  70  p.  100.  A  Marseille,  où  les  graines  de  touloucouna  parve- 
naient jadis  en  quantités  importantes,  l'huile,  à  saveur  très  amère, 
était  utilisée  presque  exclusivement  pour  la  fabrication  des  savons. 

Le  Carapa  guianensis,  localisé  dans  les  Guyanes,  fournit  une  huile 
hquide  à  la  température  ordinaire,  employée  comme  aliment  dans 
les  régions  de  production  de  la  plante. 

Les  tourteaux  de  touloucouna  se  présentent  sous  deux  formes  :  dé- 
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cortiqués  et  non  décortiqués.  On  est  mal  fixé  sur  leurs  propriétés 
et  leur  valeur  pour  Talimentation  du  bétail.  Perrottet  affirme  qu'à 
Cayenne,  les  porcs  se  nourrissent  de  l'amande  du  touloucouna,  sans 
qu'il  en  résulte  aucun  accident  et  sans  que  leur  chair  contracte  de 
saveur  amère.  Une  note,  insérée  au  Bulletin  mensuel  de  la  Société 
d'acclimatation  (1874),  présente  les  tourteaux  comme  avantageuse- 
ment employés  en  Sénégambie  pour  la  nourriture  des  bestiaux.  Leur 
amertume  extrême  est-elle  due,  comme  l'assure  Cadet,  à  la  présence 
de  strychnine  ou,  comme  le  déclare  Caventou,  à  celle  d'une  subs- 
lance  résineuse?  N'y  a-t-il  pas  lieu,  même,  d'établir  une  distinction 
entre  les  tourteaux  des  deux  espèces  de  Carapa?  En  l'absence  de  re- 
cherches et  d'expériences  permettant  d'élucider  ces  différents  points, 
la  prudence  conseille  de  considérer  les  tourteaux  de  touloucouna 
comme  suspecls  et  de  les  utiliser  exclusivement  pour  la  fumure  des 
terres.  Encore  ne  faut-il  pas  perdre  de  vue  que  leur  valeur  comme 
engrais  est  faible,  à  l'égal  de  celle  du  mowrah;  dans  deux  tourteaux 
bruis,  Décugis  a  dosé,  avec  9,75  et  10,2:]  p.  100  de  matière  grasse, 
seulement  2,5i  et  2,8.'i  p.  100  d'azote  et  0,86  p.  100  en  moyenne 
d'acide  phosphorique.  Un  tourteau  décortiqué,  analysé  par  Coren- 
winder,  renfermait  i,r37  p.  100  d'azote. 

Caractères  de  la  graine. 
a)  Examen  macroscopique.  —  Graine  grosse,  aplatie  sur  deux  faces 


1  2 

Fig.  VI.  —  Aspect  extérieur  dos  graines  de  Carapa  tonlouco^tna  (1)  et  de  Carapa  guianetisit  (2). 

latérales  ;  sa  forme  rappelle  celle  d'une  figue  comprimée  (fig.  VI}. 
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Longueur,  du  hilc  au  sommet,  4  centimètres  environ  ;  largeur,  3%5 
à  4  centimètres;  épaisseur  moyenne,  1%5  à  3  centimètres. 

Le  tégument  est  représenté  par  une  coque  brun-foncé,  générale- 
ment très  dure,  plus  ou  moins  rugueuse  à  la  surface,  de  1  à  2  milli- 
mètres d'épaisseur  dans  le  Carapa  touloucouna  et  de  2  à  3  dans  le 
Carapa  tjuianensis.  Il  recouvre  une  amande  constituée  par  l'em- 
brj'on  et  deux  gros  cotylédons  charnus  et  oléagineux,  de  couleur 
jaunâtre.  Saveur  très  amère. 

b)  Examen  microscopiqae.  —  En  coupe  transversale  (planche  V 
— /ig.  43),  par  suite  de  la  disparition  de  Tépicarpe,  réduit  à  une  pel- 
licule très  mince,  le  tégument  apparaît  formé  extérieurement  des 
cellules  sclérifiées  du  mésocarpe,  orientées  dans  des  sens  différents  ; 
la  plupart  d'entre  elles  possèdent  un  contenu  brun  foncé,  auquel  la 
graine  doit  sa  coloration  propre.  La  région  interne  présente  des  cel- 
lules allongées  tangentiellement,  ainsi  que  des  massifs  vasculaires(t;)» 
Entre  le  tégument  et  les  premières  assises  du  cotylédon  (c)  se  trouve 
une  couche  (a)  de  cellules  régulièrement  polygonales,  à  contenu 
homogène,  d'une  teinte  brune  assez  claire;  c'est  le  reste  de  l'al- 
bumen, incomplètement  digéré  par  les  cotylédons. 

Dans  le  Carapa  guianensiSy  les  cellules  du  tégument  sont  moins 
sclérifiées,  moins  serrées  les  unes  contre  les  autres  et,  par  consé- 
quent, plus  arrondies  ;  elles  laissent  même  entre  elles  quelques  méats* 
Ces  différences  sont  insuffisantes  pour  permettre  de  distinguer  avec 
certitude  les  deux  espèces. 

M.  Heckel(*)  signale  la  présence  de  grains  d'amidon  dans  les  coty- 
lédons du  Carapa  guianensis;  il  n'en  existerait  pas  dans  ceux  du 
Carapa  touloucouna. 

Caractères  du  tourteau. 

a)  Examen  macroscopique.  —  Tourteau  carré,  de  mêmes  dimen- 
sions que  les  précédents.  Couleur  chocolat.  Dur  et  résistant.  Pâte 
homogène  dans  le  tourteau  décortiqué;  dans  le  tourteau  brut,  les 


1.  Revue  des  cultures  coloniales  (1899). 
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fragments  de  coques  donnent  à  la  cassure  une  apparence  lamelleuse, 
leur  coloration  est  plus  claire  que  celle  de  la  gangue  qui  les  enchâsse. 
Saveur  amère  très  prononcée. 

b)  Examen  microscopique.  —  Voir  Examen  microscopique  de  la 
graine.  Même  dans  le  tourteau  décortiqué,  on  retrouve  toujours 
quelques  débris  de  coques,  dont  l'examen  est  précieux  pour  la  dé- 
termination spécifique  du  produit. 

GRAMINÉES 

MAIS 

Le  maïs  {Zea  Mays  L.)  lient,  sur  l'ensemble  du  globe,  une  place 
considérable  parmi  les  céréales;  il  se  trouve  répandu  surtout  dans  la 
zone  tempérée  chaude  de  l'hémisphère  boréal.  En  France,  sa  culture 
pour  la  production  du  grain  n'a  d'importance  que  dans  le  sud-ouest 
et  dans  quelques  départements  de  l'est  ;  elle  n'occupe  en  tout  qu'un 
peu  plus  de  535  000  hectares  et  livre  environ  9800000  hectolitres 
(le  grains.  Elle  est  beaucoup  plus  développée  en  Italie  (25400000 
hectolitres),  en  Hongiîe  (46500000  hectolitres)  et  en  Roumanie 
(10530000  hectolitres)  ;  mais  nulle  part  elle  n'atteint  des  propor- 
tions aussi  colossales  qu'en  Amérique  :  aux  États-Unis,  elle  s'étend 
sur  plus  de  28  575000  hectares  et  fournit  574000000  d'hectolitres 
de  grains. 

Si  l'alimentation  de  l'homme  et  des  animaux  absorbe  une  part  im- 
portante de  ces  récoltes,  elle  est  fort  loin  de  les  utiliser  exclusive- 
ment ;  l'industrie  tire  du  maïs  des  produits  variés:  amidon,  glucose, 
(lextrine,  alcool,  etc. 

A  côté  des  matières  amylacées  qui  constituent  sa  masse  piûncipale, 
lo  grain  de  maïs  renferme  une  proportion  d'huile  relativement  élevée  : 
(le  7  à  9  p.  100.  Cette  huile,  localisée  surtout  dans  l'embryon,  est 
extraite  par  des  procédés  que  nous  allons  examiner.  Elle  ne  rancit 
pas  et  sei't  à  de  nombreux  usages  industriels  ;  en  la  vulcanisant, 
notamment,  on  en  obtient  une  substance  élastique,  qui  peut  rempla^ 
cer  le  caoutchouc  pour  la  fabrication  de  divers  objets  :  tubes,  tissus 
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imperméables,  linoléum,  etc.  Par  la  rectiiication,  on  la  transforme  en 
un  produit  comestible. 

-  Dans  le  procédé  Planât,  le  grain  de  maïs  est  réduit  en  gruaux 
par  le  passage  sous  dés  meules  ;  après  blutage  de  ceux-ci,  pour  en 
séparer  la  farine  produite  lors  de  ce  concassage,  on  les  soumet  à  un 
sassage  qui  les  divise  en  deux  lots  :  d'une  part,  les  gruaux  oléa- 
gineux, plus  légers;  de  l'autre,  les  gruaux  féculents,  plus  lourds. 
Ces  derniers  vont  à  la  distillerie  ;  des  premiers,  on  forme,  par  le 
broyage  en  présence  d'eau  tiède,  une  pâte  qui,  pressée  à  chaud 
(vers  60  degrés),  livre  environ  6  kilogr.  d'huile  par  100  kilogr.  de 
grains. 

On  obtient  comme  résidu  le  véritable  tourteau  de  mais,  que  l'on 
trouve  assez  rarement  chez  nous  dans  le  commerce.  Il  présente  la 
composition  suivante  : 


Eau 

Matières  azotées  .  . 
Matières  grasses  .  . 
Eitractifs  non  azotés. 

Cellulose 

Cendres 


PÛTKRM4NM. 

ORAKDBAU. 

— 

— 

8,7ô 

11,10 

15,49 

15,10 

10,81 

9,40 

50,22 

53,70 

8,58 

6,70 

6,15 

4,00 

100,00  100,00 


Tous  les  animaux  acceptent  volontiers  ce  tourteau.  Il  est  parmi  les 
moins  riches  en  azote  (2,50  p.  iOO  en  moyenne)  et  n'a,  par  suite, 
qu'une  valeur  nutritive  assez  faible,  qui  le  rend  peu  propre  à  l'en- 
graissement. Il  convient  mieux  aux  vaches  laitières,  et  sa  teneur  éle- 
vée en  acide  phosphorique  (3,42  p.  100,  d'après  Décugis)  en  fait  un 
très  bon  aliment  pour  les  jeunes,  dont  il  favorise  le  développement 
du  squelette. 

Les  produits  désignés  improprement  sous  le  nom  de  tourteaux  de 
gluten  de  mais  sont  obtenus  par  un  procédé  tout  différent,  dû  à 
MM.  l'orion  et  Mehay.  Ils  résultent  du  traitement  du  grain,  préala- 
blement broyé,  par  l'acide  chlorhydrique  ou  l'acide  sulfurique,  dans 
le  but  (le  transformer  l'amidon  en  glucose.  Le  résidu  est  additionné 
de  carbonate  de  soude  ou  de  chaux,  pour  neutraliser  l'excès  d'acide, 
exprimé  dans  des  filtres-presses,  soumis  à  une  macération  à  chaud, 
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dans  le  but  de  le  débarrasser  des  inalières  qui  le  rendraient  impropre 
à  la  consommation^  repassé  au  filtre,  séché,  puis  soumis  aux  opéra- 
tions usitées  en  huilerie  :  pression  ou  épuisement  par  le  sulfure  de 
carbone  ou  Tessence  de  pétrole.  Dans  le  premier  cas,  les  drèches  se 
trouvent  agglomérées  en  tourteaux  ;  dans  le  second,'  elles  prennent 
la  forme  granulée  et  constituent  les  farines  déshuilées,  qui  peuvent 
entrer  également  dans  les  rations  des  animaux. 

L'emploi  de  Tacide  chlorhydrique  et  de  la  soude  donne  des  tour- 
teaux riches  en  sel  marin,  recherchés  par  le  bétail.  La  substitution 
de  la  chaux  à  la  soude  et  celle  de  l'acide  sulfurique  à  l'acide  chlorhy- 
drique déterminent  la  formation  de  sulfate  de  chaux,  qui  reste  en 
partie  dans  les  tourteaux  ;  ceux-ci  doivent  alors  être  réservés  pour  la 
fumure  des  terres. 

Des  louiteaux  de  drèdies  de  maïs,  encore  chargés  de  leur  huile, 
analysés  par  M.  Ladureau,  présentaient  la  composition  suivante  : 


Eau 

10, àO 

Matières  azotées 

33,12 

Matières  grasses 

11,55 

Extractifs  non  azotés  .    .    . 

17,13 

Cellulose 

21,05 

Cendres  

2,75 

100,00 

Dans  un  échantillon  de  tourteau  de  gluten,  d'Hont  a  trouvé 
36,75  p.  100  de  substances  azotées  ;  Petermann  en  a  dosé,  dans  un 
autre,  jusqu'à  40,3  p.  100.  La  richesse  en  azote  de  ces  produits,  no- 
tablement plus  élevée  que  celle  des  tourteaux  de  maïs  proprement 
dits,  leur  confère  plus  de  valeur  pour  l'alimentation  des  animaux 
à  l'engrais.  Aux  vaches  laitières,  on  les  donne  en  buvées  ou  concassés 
et  mélangés  à  des  fourrages  aqueux  :  betteraves,  carottes,  etc. 

Gomme  les  autres  tourteaux  de  maïs,  les  tourteaux  de  gluten  ont 
une  teneur  élevée  en  acide  phosphorique. 

Sous  le  nom  de  tourteaux  de  germes  de  maïs,  le  commerce  livre 
en  grandes  quantités  à  l'agriculture  des  résidus  de  distillerie,  de 
^^ucoserie  ou  d'amidonnerie,  dont  la  composition  chimique  est  très 
variable. 
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Nous  faisons  figurer  ci-dessous  les  résultats  de  l'analyse  de  plu- 
sieurs produits  de  ce  genre  : 


WOLFF. 

8CHULZB. 

d'hoht. 

OR AUDE AU 

Ëau 

10,6 

10,28 

9,30 

9,30 

Matières  azotées  .   .    . 

13,0 

de  19, 16  à  26,91 

26,27 

25,40 

Matières  grasses  .   .   . 

1.0,8 

de    8,10  à  16,18 

9,45 

13,90 

ËxUaclKs  noQ  azotés  . 

50.1 

de  38,97  k  43,10 

40,73 

38,90 

Cellulose 

8.8 

10,26 

6,83 

8,30 

Gendres  ...... 

6,2 

2,37 

7,42 

4,20 

100,00  100,00   100,00 

Ces  tourteaux  sont  tous  propres  à  Talimentation  du  bétail,  animaux 
à  l'engrais  ou  bêles  laitières,  mais. leur  valeur  à  cet  égard,  très  iné- 
gale, comme  l'indiquent  les  chiffres  qui  précèdent,  ne  peut  être  appré- 
ciée a  priori  et  sa  détermination  exige  l'intervention  du  chimiste. 
D'ailleurs,  ces  produits  renferment  assez  souvent,  en  mélange  avec 
les  débris  de  maïs,  ceux  d'autres  céréales  seiTant  aux  mêmes  indus- 
tries :  seigle  ou  riz  notamment.  On  leur  reproche  de  s'altérer  facile- 
ment. D'observations  faites  par  M.  Saint-Yves  Ménard  (*),  il  résulte- 
rait que  les  tourteaux  de  maïs  communiquent  au  lait  une  saveur  d'ail. 

Caractères  du  grain. 

a)  Examen  macroscopique.  —  Le  grain  de  maïs  est  trop  connu 
pour  que  nous  nous  attardions  à  en  décrire  l'aspect  extérieur.  Notons 
seulement  qu'il  s'agit  d'un  fruit  (caryopse)  dont  les  caractères  diffè- 
rent beaucoup  avec  les  variétés.  Il  est  tantôt  arrondi,  tantôt  déprimé 
sur  ses  faces  latérales  ;  son  volume  va  de  celui  d'un  pois  à  celui 
d'une  fève;  sa  couleur  est  blanc-crème,  jaune,  grise,  rouge  ou  noi- 
râtre; sa  consistance,  farineuse  ou  cornée;  quant  à  son  poids,  il 
varie  dans  de  larges  limites,  comme  en  témoignent  les  chiffres  sui- 
vants, obtenus  à  la  station  d'essais  de  semences  : 

rOIOB    DB   100   0BAZX8. 

Mais  quarantaiii 8(%600 

—  jaune  gros 30  ,825 

—  dent  de  cheval 33  ,015 

—  Cu2co 49  ,120 


1.  Compte  rendu  du  premier  congrès  de  la  Société  de  V Alimentation  rationnelle 
du  bélail,  Paris,  1897. 
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b)  Examen  microscopique.  —  Le  tégument  du  maïs  est  formé  par 
des  cellules  sclérifiées,  très  fortement  allongées  dans  le  sens  tangen- 

liel  et  de  plus  en  plus  écrasées  vors 
rinlérieur  (fig,  VII),  Ces  cellules  cor- 
respondent au  péricarpe  du  fruit,  et  les 
plus  internes  d'entre  elles,  qui  forment 
l'endocarpe,  se  prolongent  en  cellules 
tubulaires,  allongées  suivant  le  grand 
axe  du  grain  el  difïiciles  à  mettre  en 
évidence.  Le  tégument  séminal,  pro- 
venant des  téguments  de  l'ovule,  est 
écrasé  et  réduit  à  une  couche  très 
mince,  de  coloration  brune.  Contre 
celle-ci  est  appliquée  l'assise  protéique 
de  l'albumen,  à  éléments  grands,  ré- 
-  Sec  8*^'*^''^»  chargés  de  grains  d'aleurone 
msversaie  dans  le  péricarpe  du  ot  de  matièrcs  protéiqucs.  Lcs  cellulcs 

'après  Guérin)  [»].  '  ^ 

sous-jacentes  sont  remplies  d'amidon, 
en  grains  plus  ou  moins  polygonaux,  à  hile  apparent,  souvent  étoile, 
sur  la  structure  duquel  nous  insistons  plus  loin. 


Fig.  VII.  —  Maïs  (Zea  Maya.). 
tiou  transversale 
fruit  ^d' 


Caractères  du  tourteau. 

a)  Examen  macroscopique.  —  Les  tourteaux  de  maïs  se  présen- 
tent sous  la  forme  de  galettes  carrées  ou  longuement  trapézoïdales, 
d'une  épaisseur  de  12  à  15  millimètres. 

Les  tourteaux  d'huilerie  sont  d'un  blanc  jaunâtre,  parfois  jaunes 
de  cire,  comme  Vernissés  à  la  surface,  souvent  piquetés  de  points 
plus  foncés.  Très  durs,  il  se  délitent  difTicilement  dans  l'eau.  La  cas- 
sure en  est  irrégulière,  d'un  jaune  grisâtre,  la  texture  compacte;  à 
la  loupe,  on  y  distingue  des  débris  de  son,  jaunâtres  ou  rougeâtres. 
La  saveur  en  est  fade. 

Les  tourteaux  de  gluten  ont  une  couleur  blanc-crème.  Moins  durs 


1.  Guérin.  »  Sur  le  développonioiit  du  légument  séminal  et  du  péricarpe  des  grami- 
nées -.  Ann,  Se,  rsa*.,  1899. 
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que  les  précédents,  ils  offrent  une  cassure  farineuse,  assez  homogène, 
avec  des  particules  peu  distinctes.  Leur  aspect  rappelle  celui  du 
tourteau  d'arachides. 

Les  tourteaux  de  germes  présentent  des  caractères  analogues. 

b)  Examen  mioroscopique.  —  Tous  les  tourteaux  de  mais  ren- 
ferment de  Tamidon  et  l'examen  de  celui-ci  donne  un  excellent  moyen 
de  les  reconnaître.  Pans  les  tourteaux  d'huileries  ou  d'amidonnerier^, 
cet  amidon  a  conservé  sa  forme  primitive  ;  les  grains  sont  polygo- 
naux, plus  ou  moins  arrondis,  de  20  à  25  p.  de  diamètre,  avec  un  hile 
apparent,  souvent  étoile  (planche  V — fig.  42**'"). 

Les  tourteaux  de  glucoseries  possèdent  peu  d'amidon  et  les  grains 
que  Ton  y  retrouve  sont  déformés,  gonflés,  en  partie  désorgani- 
sés pai'  l'amylase.  Les  nombreux  débris  de  l'enveloppe  du  grain  (pé- 
ricarpe) qu'ils  renferment,  vus  par  transparence  au  microscope,  ap- 
paraissent formés  de  cellules  allongées,  à  membranes  minces,  munies 
de  ponctuations  {planche  V — /î^.  42),  Ces  membranes  sont  difficiles 
à  observer  quand  la  préparation  n'a  pas  été  soigneusement  nettoyée 
au  préalable. 

L'analyse  chimique  est  le  complément  tout  particulièrement  utile, 
sinon  indispensable,  de  l'examen  microscopique  des  tourteaux  de 
maïs. 

AMPÉLIDÉES 

RAISIN 

Les  opérations  auxquelles  les  fruits  de  la  vigne  ou  raisins  sont 
soumis  pour  la  préparation  du  vin  laissent  comme  résidus  des  marcs, 
formés '.l**  du  rachis  des  grappes  ou  rafles  ^-i'*  des  pellicules  des 
baies  ou  peaux;  3**  des  graines  ou  pépins.  Dans  le  cas  où  Tégrappage 
précède  la  mise  en  cuve,  on  ne  retrouve  dans  les  marcs  que  ces  deux 
dernières  parties. 

D'après  M.  Degrully(*),  100  kilogr.  de  marc  desséché  à  110^  ren- 
fermeraient: rafles,  28^,200;  pellicules,  47''»,580;  pépins,  24^»,200. 


1.  Étude  sur  la  valeur  alimentaire  du  marc  de  raisin.  Annales  agronomiq^ies,  1877. 
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D»ins  le  marc  d'égrappage,  la  répartition  se  ferait  ainsi  :  pellicules, 
66^700;  pépins,  33^300. 

Le  même  auteur  attribue  la  composition  suivante  aux  pépins  de 
raisin,  privés  de  leur  eau  par  le  passage  à  Tétuve  : 


Matières  grasses .  .  . 
Matières  protéiques .  . 
Extractifs  non  azotés. 

Cellulose 

CeDdres  


14,20 

7,19 

64J9 

n,o:> 

3,37 
100,00 


Ces  chiffres,  essentiellement  variables,  diffèrent  beaucoup  avec  les 
cépages.  MM.  Aimé  Girard  et  Lindet  ont  trouvé  que  des  grappes 
fraîches  des  variétés  suivantes  comprenaient  : 


Bafles. 
Grains 


GAVAT. 

PIKOT. 

FOLLB  BI.AVOHK. 

2,50 

1,61 

3,19 

97,50 

98,39 

96,81 

100,00 


100,00 


100,00 


Ces  proportions  varient  également  avec  Tannée. 
Les  grains,  à  leur  tour,  étaient  ainsi  constitués  : 


Pulpe . 
Peaux. 
Pépins 


OAMAT. 

PIKOT. 

rOLLS  BLAïrCHB. 

— 

— 

— 

90,54 

88,51 

87,22 

7,08 

6,61 

9,92 

2,38 

4,88 

2,86 

100.00 


100,00 


100,00 


La  composition  chimique  des  pépins  n'est  pas  moins  différente 
d'une  variété  à  l'autre.  Les  mêmes  auteurs  Tout  établie  comme  suit  : 


Eau 

Huile 

Acides  volatils .   .   . 

Tanin 

Matières  résineuses . 
Ligneux  et  non  dosé 
Matières  minérales  . 


OAICAT. 

PIXOT. 

rOLLB  BLiNClIB. 

32,14 

29,54 

36,61 

7,39 

7,98 

4,96 

0,72 

1,04 

0,93 

6,87 

4,17 

4,67 

5,17 

5,40 

3,77 

45,99 

50,12 

47,64 

1,72 

1,75 

t,42 

100,00  100,00  100,00 
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Des  chiffres  qui  précèdent,  il  ressort  que  les  pépins  contiennent 
une  assez  forte  proportion  d'huile  ;  Tidée  d'extraire  celle-ci  devait 
naturellement  se  présenter  à  Tesprit.  Les  premiers  essais  dans  ce 
sens  furent  faits  à  Bergame  (Italie),  il  y  a  plus  d'un  siècle.  Ils  ont  été 
répétés  depuis,  à  plusieurs  reprises,  et  la  production  d'huile  de  raisin 
a  été  tentée  dans  quelques  exploitations  du  midi  de  la  France,  sans 
toutefois  prendre  aucune  extension  dans  nos  régions  viticoles  ;  elle 
est  un  peu  plus  répandue  en  Italie  et  en  Orient.  Les  graines,  isolées 
des  marcs  par  le  triage,  sont  traitées  dans  l'exploitation  même  par 
des  procédés  rudimentaires  (réduction  en  pâte  par  broyage,  chauf- 
fage, puis  pression). 

^  Les  chiffres  résultant  des  essais  personnels  de  M.  J.  Vidal  fils  et  les 
conclusions  qu'il  en  lire  (')  méritent  d'éire  relatées.  «  Nous  avons  pu, 
dit-il,  retirer  du  marc  de  10  hectolitres  de  vin  environ  65  kfiogr.  de  . 
pépins  de  raisins,  qui  ont  fourni  9^^,850  dliuile,  soit  un  peu  plus  de 
15  p.  100.  Le  marc  d'un  hectolitre  de  vin  nous  a  donc  produit 
185  grammes  d'huile,  et  une  expérience  faite  dans  de  meilleures 
conditions  nous  permet  de  supposer  un  rendement  moyen  d'un  kilo- 
gramme d'huile  par  marc  d'un  hectolitre  de  vin.  Ces  chiffres  n'ont 
rien  d'absolu,  car  il  peut  arriver  que  l'on  constate  une  variation  dans 
le  rendement.  On  nous  affirme  même  qu'en  Italie,  certains  proprié- 
taires ont  obtenu  jusqu'à  18  à  20  p.  100  d'huile  par  100  kilogr.  de 
pépins.  >  M.  Vidal  attribue  cette  variation  à  la  nature  des  cépages  et 
il  ajoute  que  les  pépins  de  raisins  blancs  fournissent  moins  d'huile 
que  ceux  de  raisins  noirs.  Se  basant  sur  les  rendements  qu'il  a  obte- 
nus et  sur  la  récolte  moyenne  du  vin  en  France,  il  évalue  à  25  ou  30 
millions  de  kilogrammes  d'huile  la  perte  annuelle  qui  résulte  pour 
notre  pays  du  défaut  d'utilisation  des  pépins  de  raisins  pour  cet 
usage.  Les  chiffres  de  M.  Vidal  sont  certainement  trop  élevés. 

L'huile  obtenue,  de  coloration  jaune  ou  verdàtre,  assez  semblable 
à  celle  de  l'huile  d'olive,  brûle  sans  fumée  et,  par  suite,  convient 
parfaitement  pour  l'éclairage.  On  en  tire  également  un  parti  avanta- 
geux pour  le  gi*aissage  et  la  fabrication  des  savons.  Très  acre,  elle 
n'est  pas  comestible. 


t.  U  Progrès  agricole  et  vifieole.  Montpellier,  21  mars  1S97. 
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D'après  Décugis,  les  tourteaux  de  pépins  de  raisins  que  laisse  Tex- 
traction  de  Thuile  présenteraient  la  composition  suivante  : 

Eaa.    . 10,40 

Matières  azotées  .    ...  13,84 

Matières  grasses .    ...  10,60 

Extractifs  non  azotés .    .  31,56 

Cellulose 27,00 

Cendres 6,60 

100,00     ' 

Avec  2,31  p.  400  d'azote,  ils  renfermeraient  0,66  p.  100  d'acide 
phosphorique.  Sous  le  rapport  de  la  valeur  fertilisante,  comme  sous 
celui  de  la  valeur  nutritive,  ils  sont  donc  inférieurs  à  la  plupart  des 
autres  tourteaux,  mais,  en  raison  de  leur  prix  faible  ou  nul,  on  a 
tout  avantage,  sur  les  lieux  de  production,  à  les  employer  comme 
engrais  ou  pour  l'alimentation  du  bétail.  Les  animaux  les  acceptent 
très  facilement;  les  moutons  surtout  les  consomment  avec  avidité, 
comme  ils  consomment  d'ailleurs  les  pépins  entiers  isolés  des  marcs*. 
C'est  un  bon  aliment  pour  les  vaches  laitières  et  les  essais  faits,  à  cet 
égard,  tant  en  Italie  que  dans  le  midi  de  la  France,  ont  démontré 
qu'on  pouvait  leur  en  donner  sans  inconvénient  jusqu'à  6  kilogr.  par 
jour.  La  substitution  partielle,  en  proportions  convenables,  à  des 
produits  plus  riches,  tourteaux  de  lin  par  exemple,  a  donné  d'excel- 
lents résultais  économiques. 

Le  tourteau  de  pépins  est  assez  souvent  utilisé  comme  combus- 
tible ;  on  s'en  sert  parfois  aussi,  paraît-il,  après  broyage,  pour  falsi- 
fier le  café  moulu. 

Caractères  de  la  graine. 

a)  Examen  macroscopique.  —  Le  pépin  de  raisin  est  piriforme, 
aplati  sur  la  face  ventrale,  que  divise  en  deux  parties,  formant  fos- 
settes, un  raphé  plus  ou  moins  marqué  ;  à  l'extrémité  du  bec  qu'il 
présente,  court  ou  allongé  suivant  les  variétés,  se  trouve  le  hile. 
Cdaque  grain  de  raisin  renferme  d'une  à  quatre  graines  ;  quelques 
variétés  {corinthe,  suUaninajen  sont  dépourvues. 

Les  caractères  de  la  graine  sont  assez  nels  pour  permettre  de  dis- 
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linguer  les  espèces  avec  certitude.  Dans  le  Vitis  vinifera,  le  bec  est 
allongé,  la  chalaze  placée  au  tiers  supérieur  ;  elle  se  trouve  au  milieu 
ou  au  tiers  inférieur  dans  tous  les  autres  Vilis,  dont  le  bec  est  couii. 
Le  Vitis  labriisca  n'a  pas  de  chalaze  et  une  dépression  remplace  le 
raphé.  Dans  le  VUis  œsUvalis,  'chalaze  et  raphé  sont  proéminents 
(Viala). 

Voici  les  poids  et  les  dimensions  que  nous  avons  déterminés  pour 
quelques  espèces  ;  il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  qu'ils  peu- 
vent différer  sensiblement  pour  des  cépages  issus  d'une  même  espèce, 
(les  chiffres  relatifs  au  york-madeira  et  à  V Othello,  deux  variétés 
du  Vilis  labrusca,  le  démontrent). 

POIDS  LOIOUBDB  LilXeX0B     . 

100  grîine».     °">f«»»«-  moyenne. 

Gntnmef.  Slillimétres.  MiUlmûirM. 

VilU  vinifera  (Keropodia  —  Grèce)  .    .  3,755  6,0  à  6,2  3,5  à  4,0 

—  Riparia 1,555  3,5  à  4,5  2,5  à  3,2 

—  Rnpestriê 2,720            4,5  3,6  à  3,8 

—  .£s(içaU$ 2,805  5,0  à  5,5  3,6  à  3,8 

—  Berlandieri 4,135  4,8  à  6,0  3,5  ù  4,5 

—  Laàrusca 5,650  6,0  à  7,0  4,3  à  4,8 

York-}fadeira 4,435  6,0  à  6,8  4,2  à  4,6 

Othello 4,225  6,0  à  6,8  3,9  à  4,1 

Le  pépin  de  raisin,  très  dur,  est  constitué  par  un  albumen  hui- 
leux revêtu  d'un  test  crustacé,  avec  une  enveloppe  épidermique 
riche  en  tanin.  Broyé  sous  la  dent,  la  saveur  en  est  acre  et  amère. 

b)  Examen  microscopique.  —  Le  tégument  de  la  graine  de  vigne 
présente  une  épaisseur  variable  avec  les  espèces,  mais  qui  atteint 
facilement  450  à  200  |x. 

Il  est  constitué  par  deux  régions  d'importance  à  peu  près  égale  ; 
la  première  (planche  V — fig.  40,  a)  provient  du  tégument  externe  de 
Tovule  ;  elle  est  formée  par  des  cellules  à  membranes  minces,  qui 
contiennent  des  produits  divers  :  tanins,  extraits  raphides  d'oxalale 
de  calcium  (r).  La  couche  interne  (fc),  nettement  séparée  de  la  précé- 
dente, comprend  des  cellules  allongées  dans  le  sens  radial,  avec 
des  membranes  épaissies  et  finement  ponctuées,  de  coloration  jaune 
foncé. 

ANN.   8GZBNGB  AGRON.    —  2«  SéRIB.  —    1905.   —   I  3 
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En  examinant  une  section  tangentielle,  on  retrouve  sur  les  mem- 
branes des  cellules  de  cette  zone,  assez  régulièrement  polygonales, 
les  fines  ponctuations  dont  il  vient  d'être  question.  Elles  sont  très 
caractéristiques  (p/anc/ia  V  —  fig.  4i). 

Dans  les  cellules  du  tissu  cotylédonaire  se  trouvent  des  cristaux 
d'oxalate  de  calcium,  disposés  en  roselte,  et  des  grains  d'aleurone 
qui  sont  parmi  les  plus  gros  connus. 

Caractères  du  tourteau. 

a)  Examen  macroscopique.  —  Le  tourteau  de  pépins  de  raisins  se 
présente  sous  la  forme  de  gros  pains,  de  couleur  brunâtre  ou  gri- 
sâtre, faciles  à  émietter  et  même  à  réduire  en  poussière.  La  cassure 
en  est  finement  grenue  ou  farineuse,  la  texture  très  homogène,  avec 
des  éléments  peu  distincts.  Saveur  acre  et  amère. 

b)  Examen  microscopique.  —  Ce  tourteau  se  délite  rapidement 
dans  Teau.  Par  des  décantations  successives,  on  sépare  aisément  la 
gangue  grisâtre,  formée  des  débris  de  l'albumen  et  de  l'embryon, 
des  fragments  de  Tenveloppe.  On  obtient  ainsi  des  pellicules  nom- 
breuses, qui,  examinées  par  transparence,  permettent  de  retrouver 
les  caractères  indiqués  précédemment. 

CUPULIFÉRES 

FAINE 

La  faîne  est  le  fruit  (achaine,  vulgairement  désigné  sous  le  nom 
de  graine)  du  hêtre  commun  {Fagus  sylvatica  L.),  Tune  de  nos  plus 
importantes  essences  forestières.  Dans  l'est  et  le  nord -est  de  la 
France,  ainsi  que  dans  les  régions  avoisinantes  de  l'Allemagne  et  de 
la  Belgique,  où  le  hêtre  abonde,  de  petites  huileries  traitent  la  faîne 
pour  en  extraire  l'huile.  L'amande,  dépouillée  de  son  enveloppe 
(péricarpe)  en  contient  de  40  à  50  p.  100  ;  dans  la  pratique,  on  ne 
tire  que  15  à  18  kilogr.  d'huile  de  100  kilogr.  de  faînes  sèches  non 
décortiquées. 

Extraite  à  froid,  l'huile  de  faîne  offre  une  saveur  agréable  ;  elle 
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est  comestible  et  très  appréciée  sous  ce  rapport  dans  les  régions  de 
production.  Très  âpre,  au  contraire,  celle  qu'on  obtient  a  chaud  ne 
sert  qu'aux  usages  industriels.  L'une  et  Tautre  rancissent  lentement. 

Les  tourteaux  de  faînes  se  présentent  sous  deux  formes  :  décorti- 
qués et  non  décortiqués;  les  derniers  sont  de  beaucoup  les  plus 
communs,  mais,  en  raison  de  la  forte  proportion  de  cellulose  qui  s'y 
trouve,  leur  valeur  est  très  inférieure  à  celle  des  tourteaux  décorti- 
qués. 

L'analyse  chimique  des  uns  et  des  autres  met  en  évidence  cette 
infériorité  ;  voici  les  résultats  qu'elle  a  fournis  à  Dietrich  et  Kônig  : 


Eau 

Matières  azotées  .    .   , 
Matières  grasses .    . 
Extractifs  non  azotés  , 

Cellulose 

Gendres  


ToaBTBAU 

bnit. 

décortiqné 

16,1 

12, à 

18,2 

37,1 

8,3 

7,5 

28,3 

29,7 

23,9 

5,5 

5,2 

ï,7 

100,00  100,00 


D'autre  part,  si  le  tourteau  de  faînes  décortiquées  peut  entrer  avan- 
tageusement dans  les  rations  alimentaires  de  tous  les  animaux  de  la 
ferme,  qui  l'acceptent  volontiers,  il  n'en  est  pas  de  même  du  tourteau 
brut.  A  maintes  reprises,  des  accidents  causés  par  ce  tourteau  ont 
été  signalés,  tant  en  France  qu'en  Allemagne.  Voici  comment  Cor- 
nevin  s'exprime  sur  ce  sujet  :  c  11  y  a  deux  siècles,  Laurent  Rusé 
signalait  déjà  l'avortement  chez  la  jument  comme  une  conséquence 
de  la  distribution  de  ces  tourteaux.  Avant  lui,  le  botaniste  Bauhin, 
qui  vivait  au  seizième  siècle,  avait  dit  que  les  faînes  produisent  une 
sorte  d'ivresse  sur  les  chevaux.  Dans  le  courant  de  ce  siècle,  des 
vétérinaires  de  l'est  de  la  Fiance  et  d'Allemagne  ont  attiré  à  nouveau 
l'attention  sur  la  possibilité  de  ces  accidents.  Ils  sont  dus  à  un  prin- 
cipe vénéneux,  encore  mal  connu  chimiquement.  Zanon  lui  a  imposé 
le  nom  de  fagine  et  Ta  présenté  comme  un  alcaloïde  spécial,  mais 
cet  alcaloïde  n'a  pas  été  généralement  accepté.  De  nouvelles  recher- 
ches sont  nécessaires  pour  déterminer  définitivement  le  principe 
nocif.  Il  est  à  peu  près  certain  que  ce  principe  est  localisé  dans  l'en- 
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veloppe  péricarpoïde,  car  la  consommation  de  l'huile  de  foines  n'a. 
jamais  occasionné  d'accidents.  Les  tourteaux  décortiqués  sont  inof- 
fensifs comme  l'huile  elle-même  ;  la  pratique  l'a  fait  voir  et  une 
expérience  de  Magne  l'a  démontré. 

c  De  tous  les  animaux  domestiques,  les  équidés  sont  les  plus  Fen- 
sibles  à  l'action  nuisible  des  résidus  non  décortiqués  du  hêtre  ;  eu 
vertu  de  leur  organisation  et  conformément  à  ce  que  nous  voyons 
pour  la  plupart  des  toxiques,  les  ruminants  le  sont  moins.  » 

Cette  résistance  des  ruminants  atteint  à  la  presque  complète  immu- 
nité quand  les  quantités  de  tourteaux  ingérées  ne  dépassent  pas  celles 
qu'on  emploie  généralement  pour  ces  produits.  En  voici  un  exemple 
probant:  M.  Fagot,  sénateur  des  Ardennes,  lauréat  de  la  prime 
d'honneur,  fait  consommer,  dans  sa  ferme  de  la  Haute-Maison,  du 
tourteau  de  faines  non  décortiquées  à  ses  bœufs  et  à  ses  vaches,  dans 
les  années  où  la  récolte  des  faines  est  suffisamment  abondante,  tles 
tourteaux  sont  distribués  quotidiennement  pendant  toute  la  période 
de  fabrication,  d'une  durée  de  deux  à  trois  mois.  Chaque  bête  reçoit 
de  2  à  3  kilogr.  de  tourteau  par  jour.  M.  Fagot  n'a  jamais  constaté 
chez  celles-ci  le  moindre  accident;  il  nous  a,  d'autre  part,  signalé  ce 
fait  que  certains  fabricants  d'huile  de  sa  région,  en  même  temps 
cultivateurs,  engraissent  leurs  moutons  en  les  nourrissant  à  peu  près 
exclusivement  avec  des  tourteaux  de  faînes. 

D'expériences  relatées  assez  récemment  par  le  journal  Chasse  et 
Pêche,  il  ressort  que,  chez  le  taureau,  100  livres  de  faînes  données 
en  seize  jours  et  84  livres  de  tourteaux  donnés  en  dix  jours  n'ont 
produit  aucun  effet  fâcheux.  Par  contre,  250  faînes  distribuées  en 
deux  jours  à  une  chèvre  l'ont  rendue  malade  et  lui  ont  donné  la 
fièvre.  Les  moutons  n'ont  pas  voulu  toucher  à  cet  aliment,  tandis 
que  les  lapins  et  les  cochons  d'Inde  l'ont  consommé  sans  répugnance 
et  sans  inconvénient  pendant  les  quatre  jours  qu'a  duré  l'expérience. 

Pour  le  cheval,  il  y  a  d'abord  goûté  avec  satisfaction,  puis  il  l'a  re- 
fusé obstinément.  Chez  lui,  en  effet,  les  faines  déterminent  des  coli- 
ques et  de  la  diarrhée,  et  souvent  de  la  fièvre  ;  même,  un  poulain  de 
neuf  mois,  pour  avoir  mangé  deux  livres  de  faînes  en  deux  fois,  à 
quatre  jours  d'intervalle,  a  été  pris  de  troubles  respiratoires,  de 
crampes  et  de  spasmes  à  la  suite  desquels  il  est  mort. 
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Le  Journal  d'agriculture  pratique  de  1840  a  signalé  que  Tinges- 
tion  (l'un  kilogramme  de  tourteau  de  faines  brutes  amena  la  mort 
d'un  cheval  en  deux  heures;  celle  d'un  demi-kilogramme,  en  deux 
jours  et  demi. 

Les  symptômes  de  Tempoisonnoment  par  le  tourteau  de  faînes 
sont  assez  semblables  à  ceux  que  provoque  l'ivraie  enivrante. 

Il  faut  conclure  de  cet  exposé  un  peu  long,  mais  nécessaire  pour 
la  mise  au  point  d'une  question  encore  fort  controversée,  que  le 
tourteau  de  fatnes  non  décortiquées,  manifestement  toxique  pour  le 
cheval,  doit  être  absolument  proscrit  de  son  alimentation.  En  ce  qui 
concerne  celle  des  ovidés,  il  est  tout  au  moins  suspect  et  l'abstention 
convient  peut-être.  II  semble  au  contraire  devoir  être  accepté  dans 
les  rations  destinées  aux  bêtes  à  cornes  ;  cependant,  pour  ces  ani- 
maux mêmes,  quelque  circonspection  dans  son  emploi  s'impose. 

Administrés  à  l'état  sec,  les  tourteaux  décortiqués  provoquent,  dit- 
on,  de  la  constipation;  on  les  donnei'a  donc  de  préférence  en  buvées. 

Avec  une  moyenne  de  3,85  p.  100  d'azote,  de  1,05  d'acide  phos- 
pborique  et  une  faible  quantité  de  potasse,  le  tourteau  de  feinès 
brutes  n'a,  parmi  les  produits  de  ce  genre,  qu'une  richesse  relati- 
vement faible  en  éléments  fertilisants  ;  celle  du  tourteau  décortiqué 
est  plus  élevée  :  il  titre  environ  5  p.  100  d*azote. 

Dans  les  régions  où  le  hêtre  est  commun,  le  tourteau  de  faines 
brutes  sert  assez  fréquemment  de  combustible. 

Les  tourteaux  de  faines  rancissent  lentement,  mais  ils  se  couvrent 
de  moisissures  avec  une  facilité  qui  en  rend  la  conservation  malaisée. 

Leur  production  est  irrégulière,  les  récoltes  de  faines  se  montrant 
Irùs  inégales  suivant  les  années.  On  compte  que  les  faînées  abon- 
dantes, généralement  périodiques,  se  reproduisent  à  peu  près  tous 
les  trois  ans  sous  nos  climats,  tous  les  cinq  à  six  ans  seulement  dans 
les  contrées  froides  ou  les  hautes  altitudes. 

Gfiuractëres  du  fruit. 

a)  Examen  macroscopique.  —  La  faine  est  un  achaine  trigone,  à 
angles  saillants,  pointu  à  une  extrémité,  obtus  à  l'autre,  où  figure  la 
cicatrice  du  point  d'attache.  Ses  dimensions  sont  les  suivantes  :  Ion- 
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gueur,  12  à  20  millimètres;  largeur,  8  à  10.  Le  péricarpe,  lisse  et 
brillant,  de  couleur  brune  et  de  consistance  membraneuse,  est  garni, 
surtout  vers  son  sommet,  de  poils  courts  et  soyeux;  il  enveloppe  une 

graine  de  même  forme,  revêlue  d'un 
tégument  très  mince,  brun  foncé,  et 
formée  de  deux  cotylédons  plissés  irré- 
gulièrement, s'emboîlant  l'un  dans 
l'autre  {fig.  VIII). 

La  saveur  de  l'amande,  oléagineuse 
et  féculente,  est  douce,  agréable,  et 
«   .rrrr     «  e    /r»        7  *    N     rappcllc  uu  pcu  ccUc  dc  la  noisette. 

Fig.  VIII.  —  Faîne  {Faguê  ajflvatica).  rt  r 

Section  transversale  du  fruit.  \  QQQ    faînCS    SèchCS    pèSCnt    CUvirOU 

«,  tégument  ;  —  f.  faisceau  libéro-ligneux  ;     ckC^rv 

c,  cotylédons.  220  grammcs. 

b)  Examen  microscopique.  —  Le  péricarpe  de  la  faîne  est  consti- 
tué par  deux  couches  cellulaires  très  distinctes. 

La  région  externe  (planche  V — fig.  47,  a)  comprend  des  cellules 
scléreuses,  allongées  dans  le  sens  du  grand  axe  de  la  graine.  Ces 
cellules  ont  de  30  à  55  (jl  de  section  transversale  ;  leur  membrane  est 
épaisse,  hyaline,  pourvue  de  nombreux  canalicules  et  de  stries  con- 
centriques. L'épaisseur  de  cette  couche  atteint  de  120  à  150  (jl. 

La  zone  interne  (6),  d'épaisseur  presque  égale,  est  formée  de  cel- 
lules irrégulières  dont  beaucoup  sont  allongées  perpendiculairement 
aux  premières,  peu  épaissies  et  fortement  colorées  en  brun.  Écrasées 
les  unes  contre  les  autres,  elles  constituent  une  couche  épaisse,  dans 
laquelle  les  membranes  sont  à  peine  distinctes. 

La  graine  est  recouverte  par  un  mince  tégument,  dans  lequel  nous 
signalerons  seulement  la  présence  de  nombreux  poils  épidermiques, 
unicellulaires,  légèrement  colorés  en  brun  et  très  allongés  (jusqu'à 
2  millimètres  de  longueur).  Ces  poils  sont  creux  et  habituellement 
vides  de  tout  contenu  ;  parfois  pourtant,  leur  cavité  est  remplie  par 
endroits  de  granulations  protoplasmiques  brunes,  assez  foncées. 

Caractères  du  tourteau. 

à)  Examen  macroscopique.  —  Le  tourteau  de  faînes  brutes  affecte 
la  forme  de  pains  épais,  de  5  à  6  centimètres  et  plus  de  hauteur  ;  il 
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a  une  couleur  brun  fauve  et  préseole  de  très  nombreux  fragments 
de  coques,  brun  pâle,  luisants,  assez  volumineux.  Cassure  irrégu- 
lière, lamelieuse,  à  aspérités  marquées,  formées  par  ces  débris.  Dur 
en  pains  entiers,  ce  tourteau  est  assez  friable  une  fois  fragmenté;  il 
se  désagrège  facilement  dans  Teau.  La  saveur  en  est  douce,  agréable  ; 
son  odeur  a  quelque  analogie  avec  celle  du  lait  aigri. 

Dans  le  tourteau  décortiqué,  de  coloration  brunâtre,  les  débris  du 
péricarpe  sont  rares,  mais  il  en  subsiste  toujours  un  certain  nombre, 
faciles  à  retrouver. 

b)  Examen  microscopique.  —  L*examen  de  coupes  transversales, 
effectuées  sur  des  fragments  de  péricarpe  encore  inclus  dans  le  tour- 
teau ou  isolés  par  les  méthodes  précédemment  indiquées,  fixe  im- 
médiatement sur  la  nature  de  ceux-ci.  On  trouve  même,  avons-nous 
dit,  des  débris  de  cette  nature  dans  le  tourteau  décortiqué  ;  pour  ce 
dernier,  beaucoup  plus  que  pour  Taulre,  on  tirera  d'utiles  indications 
des  caractères  du  tégument  séminal  et  de  la  présence  de  poils  lec- 
teurs, les  uns  courts,  provenant  du  péricarpe,  les  autres  longs,  à 
nombreuses  granulations  centrales,  fixés  primitivement  sur  l'épi- 
derme  du  tégument. 

NOISETTE 

Dans  les  années  où  la  production  en  est  abondante,  les  fruits  du 
noisetier  {Corylus  aveUana  L.),  débarrassés  au  préalable  de  leur 
péricarpe,  dur  et  très  résistant,  sont  soumis  à  la  pression,  pour  ex- 
traire rhuile  qu'ils  renferment  dans  la  proportion  de  55  à  60  p.  100, 

I/huile  de  noisette  est  siccative,  comestible,  mais  peu  recherchée 
pour  la  table  ;  elle  trouve  surtout  son  emploi  en  pharmacie  et  en 
parfumerie  et  sert  souvent  à  falsifier  l'huile  d'amandes  douces. 

Le  tourteau  de  noisette,  à  pâte  fine  et  homogène,  peut  être  utilisé 
pour  l'alimentation  du  bétail.  Il  est  assez  difficilement  accepté  par 
les  animaux  ;  aussi  mélange-t-on  habituellement  les  noisettes  à  des 
noix  lors  de  la  seconde  pression,  pour  obtenir  un  tourteau  mixte, 
plus  appété. 

Les  débris  du  péricarpe  de  la  noisette,  éliminés  avant  le  traitement 
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pour  rextraction  de  Thuile,  ne  se  retrouvent  pas  dans  le  tourteau. 
C'est  le  tég^ument  de  la  graine  qui  en  constitue  l'élément  le  plus  ca- 
ractéristique. Celui-ci,  très  mince,  de  coloration  brun  foncé,  se  dis- 
tingue aisément  dans  la  pâte  du  tourteau,  où  il  subsiste  à  Tétat  de 
débris  aplatis,  plus  ou  moins  larges. 

Par  simple  transparence,  ces  débris  se  montrent  formés  de  plu- 
sieurs assises  de  cellules  très  petites,  à  membranes  minces,  mais  à 
contenu  fortement  coloré  en  brun.  Des  faisceaux  libéro-ligneux  cir- 
culent dans  ce  tissu  et  se  manifestent  par  l'abondance  des  trachéides 
déroulables  que  l'on  observe  sur  toutes  les  parcelles.  L'amande  elle- 
même  est  limitée  extérieurement  par  deux  ou  trois  assises  de  cellules, 
remplies  de  grains  d'aleurone  et  de  matière  grasse  ;  ces  cellules  re- 
présentent ce  qui  subsiste  de  l'albumen.  Vient  ensuite  le  parenchyme 
côtylédonaire ,  dont  la  structure  n'offre  aucun  intérêt,  au  point  de 
vue  de  la  détermination  spécifique. 

AMYGDALÉES 

AMANDES 

L'amandier  {Amygdalus  communis  L.),  qui  croît  à  l'état  sub- 
spontané dans  toute  la  région  méditerranéenne,  et  dont  la  zone  de 
culture  est  à  peu  près  la  même  que  celle  de  la  vigne,  a  donné 
naissance  à  deux  variétés  dont  quelques  auteurs  ont  fait  des  espèces 
distinctes  ;  l'une  (A.  communis  var.  dulcis)  fournit  les  amandes 
douces;  l'autre  (A.  communis  var.  amara  D.  C.)  donne  les  amandes 
amères  ;  cette  dernière  est  peu  cultivée. 

Les  fruits  de  toutes  deux,  débarrassés  de  leur  péricarpe  ou  coque, 
renferment  de  50  à  55  p.  100  d'une  huile  très  douce,  recherchée 
par  les  parfumeurs  et  les  pharmaciens. 

Les  amandes  amères  contiennent  deux  produits  :  Vamygdaline  et 
Vémulsine,  qui  ne  sont  pas  nuisibles  isolément,  mais  qui,  ingérés 
ensemble,  réagissent  l'un  sur  l'autre  par  fermentation,  donnent 
naissance  à  de  l'essence  d'amandes  amères  et  à  de  l'acide  cyanhy- 
drique  ou  acide  prussique.  Aussi  ces  fruits  exercent-ils  sur  l'orga- 
nisme la  même  action  que  l'acide  prussique  et  peuvent-ils  causer 
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des  empoisonnements  mortels.  L'intoxication  qu'ils  déterminent  se 
traduit  par  des  convulsions,  l'accélération  de  la  circulation  et  de  la 
respiration,  puis  un  ralentissement  de  ces  deux  fonctions,  la  pros- 
tration et  la  paralysie. 

Les  principes  toxiques  se  retrouvent  dans  le  tourteau  ;  aussi  ne 
saurait-il  être  question  de  le  donner  aux  animaux  ;  une  seule  poignée 
suffit,  assure-t-on,  pour  déterminer  la  mort  d'une  vache.  D'ailleurs, 
en  raison  de  l'usage  qu'on  en  fait  en  parfumerie  pour  la  préparation 
de  la  pâte  d'amandes,  son  prix  est  beaucoup  trop  élevé  pour  qu'il 
puisse  entrer  avantageusement  dans  l'alimentation  du  bétail. 

Les  amandes  douces  ne  renferment  que  de  l'émulsine  et  pas 
d'amygdaline  ;  elles  n'offrent  donc  pas  les  mêmes  dangers  que  les 
amandes  amères,  et  l'on  sait  quelle  place  elles  tiennent  parmi  les 
fruits  de  table.  La  valeur  marchande  qu'elles  acquièrent  de  ce  fait 
les  rend  moins  facilement  utilisables  pour  l'industrie  et  les  tourteaux 
en  sont  plus  rares.  Us  pourraient  servir  à  la  nourriture  du  bétail 
s'ils  n'avaient,  comme  ceux  d'amandes  amères  et  pour  la  même 
cause,  un  prix  trop  élevé.  Leur  compo-  ^^^ 

sition  est  la  suivante  :  >5s^ 

Eau 9,59  j^a)>^^ 

Matières  azotées .   ...  41,33  T 

Matières  grasses .   .   .    .  16,15 

EitractiCs  non  azotés  .   .  20,63 

Cellalose 8,94 

Cendres  . 4,31  ^^^ 

100,00  ^- 

Garaotères  du  tourteau. 

Le  tourteau  ou  pâle  d'amandes  se  pré-        Fig.  ix.-  Amande  amére 

{Am^gdalHt  communié). 
sente  sous  la  forme  d'une  poudre  d'un  gris    CellnlessclépeuacensecUoiutrand- 

rougeàlre.  On  y  distingue  à  l'œil  nu,  et     ^e«.i^(i|et  taugenucuo  (2. - 
plus  aisément  à  la  loupe,  des  débris  bruns 

de  spermoderme  qui,  examinés  au  microscope,  se  montrent  formés 
de  grandes  cellules  scléreuses,  jaunes,  munies  de  ponctuations  nom- 
breuses (fig.  IX —  i'2). 
Il  n'existe  pas  d'amidon  dans  le  tourteau  d'amandes;  celui  de 
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cacao,  auquel  on  le  mélange  quelquefois,  paraît-il,  en  renferme,  au 
contraire  (*). 

Traité  par  l'eau,  le  tourteau  d'amandes  amères  dégage  l'odeur 
caractéristique  de  l'essence  de  ce  nom. 

ABRICOTS    ET   NOY.VUX   DIVERS 

De  l'amande  de  l'abricot,  fruit  du  Pruniis  armeniaca  L.,  ou 
Armeniaca  vulgaris  Lam.,  on  extrait  une  huile  qui  ressemble  à 
celle  d'amandes  et  qu'on  substitue  fréquemment  à  celle  dernière. 
Les  noyaux  d'abricots  importés  de  Syrie  à  Marseille  servent  suilout 
à  la  production  de  cette  huile,  en  même  temps  qu'à  celle  d'essence 
de  noyatix,  livrée  couramment  dans  le  commerce  sous  le  nom 
d'essence  d'amandes  amères. 

Dans  quelques  départements  du  midi  de  la  France,  où  l'abricot 
est  commun,  les  noyaux  servent  sur  place  à  l'extraction  d'huile. 

Les  tourteaux  obtenus  dans  l'un  et  l'autre  cas  sont  dangereux 
pour  le  bétail.  Ils  renferment  les  mêmes  principes  que  les  tourteaux 
d'amandes  amères  et  peuvent  causer  les  mêmes  accidents.  Us  ne 
pourraient  être  employés  qu'à' petites  doses  et  le  bénéfice  qu'on  tire- 
rait de  cet  emploi  ne  compenserait  pas  les  risques  qu'il  ferait  courir. 

La  même  remarque  s'applique  aux  tourteaux  provenant  de  la 
pression  d'amandes  de  pêches,  de  prunes  ou  de  cerises. 

OLÉÂCÉES 

OLIVE 

L'olivier  {Olea  europœa  L.)  et  son  fruit  charnu,  l'olive,  sont  trop 
connus  pour  qu'il  soit  utile  de  les  décrire  ici.  L'arbre  est  cultivé 
dans  toute  la  région  méditerranéenne,  aussi  bien  en  Afrique  et  en 
Asie  que  dans  le  midi  de  l'Europe.  Eu  France,  il  n'occupe  qu'une 
zone  très  limitée  et  sa  production  n'acquiert  une  réelle  importance 

1.  Villiers  et  CoUin,  Altérations  et  falsifications  des  substances  alimentaires^ 
Paris,  1900. 
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qu'en  Provence  et  en  Corse.  En  Tunisie,  la  culture  de  l'olivier  a 
pris  une  extension  considérable  dans  ces  dernières  années. 
.  On  sait  ta  place  très  accessoire  que  l'olive  tient  dans  l'alimenlation 
de  l'hemnie.  Son  rôle  comme  fruit  oléagineux  est,  au  contraire,  de 
première  importance.  L'huile  est  extraite  de  la  pulpe  extérieure  et 
de  l'amande  que  renferme  le  noyau  dur  situé  au  centre  de  la  drupe. 

Broyées  à  l'aide  de  meules,  les  olives  sont  réduites  en  une  pâle 
que  l'on  soumet  à  l'action  des  presses.  On  en  tire  ainsi  14  à  15 
p.  100  d^huile  fine,  huile  vierge  ou  de  première  pression,  de  couleur 
jaune  ambré  ou  jaune  verdâtre  et  de  saveur  fruitée,  considérée 
comme  la  meilleure  de  toutes  les  huiles  de  table. 

On  obtient  comme  résidu  un  tourteau  dit  grignon,  qui  renferme 
à  la  fois  des  fragments  de  noyaux,  des  débris  depulpeetd*épiderme. 

Voici  la  composition  de  deux  de  ces  tourteaux,  préparés  en 
Tunisie  avec  des  olives  de  variétés  différentes  et  analysés  à  la  sortie 
des  presses  (*). 


Eau 

Matières  protéiques  . 
MaUères  grasses  .  . 
ExtracUfs  non  azotés. 

Cellulose 

Cendres 


Chetoni. 

Ctaemlalil 

29,98 

26,88 

3,51 

4,16 

15,40 

14,77 

31,73 

29,20 

16,04 

22,98 

3,34 

2,01 

100,00  100,00 


Dans  un  grignon  sec  (il  contenait  seulement  11,7  p.  100  d'eau), 
Wolff  a  trouvé  7,2  p.  100  de  protéine  et  33.7  p.  100  de  cellulose. 

Pauvre  en  azote  et  parsemé  de  nombreux  fragments  de  noyaux, 
très  résistants  et  capables,  par  leurs  aspérités,  d'irriter  l'intestin  des 
animaux,  le  grignon  d'olive  n'a  qu'une  valeur  alimentaire  très 
médiocre.  Cependant  on  l'utilise  quelquefois,  en  Tunisie  notamment, 
pour  l'engraissement  des  moutons  et  des  porcs.  Il  peut  également 
servir  à  la  nourriture  des  ânes  et  des  chèvres. 

Sa  faible  teneur  en  matières  fertilisantes  et  la  lenteur  avec  laquelle 


1 .  Milliaa,  Bertainchand  et  Malet,  «  Rapport  sur  les  huiles  d'olive  en  Tunisie  »  {Bul- 
letin de  la  Direction  d'Agriculture  de  Tunisie,  janvier  1900).  » 
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il  se  décompose  dans  le  sol  en  font,  d'autre  part,  un  engrais  peu 
apprécié.  Dans  les  régions  de  production,  on  préfère  l'employer 
comme  combustible.  Mais,  le  plus  souvent,  il  est  vendu  à  des  établis- 
semeats  spéciaux  pour  l'extraction  de  l'huile  de  ressence.  Repassé 
sous  les  meules,  puis  délayé  et  battu  dans  l'eau,  on  en  sépare  les 
débris  de  noyaux  qui,  plus  lourds,  tombent  au  fond  des  bassins, 
dont  on  les  retire  pour  les  utiliser  comme  combustible.  La  pulpe  et 
l'huile  qui  surnagent,  recueillis  ensemble,  sont  soumis  à  Tébullition, 
puis  à  une  nouvelle  pression,  qui  fournit  14  à  16  p.  100  d'une  huile 
employée  en  savonnerie  à  l'état  brut,  ou  pour  l'éclairage,  lorsqu'elle 
a  été  filtrée. 

Le  tourteau  ou  pulpe  de  t  j^essence  »,  qui  provient  de  ce  traite- 
ment offre,  d'après  Décugis,  la  composition  suivante  : 

Euu 13,80 

lialiëret  ay.olées 6,06 

Matières  grasses 29,15 

Extractii's  non  azotés  .    .    .  4*3,46 

Cellulose 6,00 

Cendres 2,48 

100,00 

Ce  tourteau  est  assez  souvent  employé  pour  la  nourriture  des 
moutons  et  des  porcs.  A  l'état  frais,  les  animaux  le  reçoivent  avec 
plaisir,  mais  il  rancit  rapidement  et  il  faut  alors,  pour  le  leur  faire 
accepter,  le  mélanger  avec  du  son  ou  du  foin  haché  et  humecter  la 
masse  soit  avec  de  l'eau  pure,  soit  avec  un  bouillon  de  figues. 

Très  riche  encore  en  matières  grasses,  le  tourteau  de  ressence 
est  souvent  traité  par  le  sulfure  de  carbone  dans  le  but  de  l'épuiser. 
On  en  tire  ainsi  de  15  à  20  p.  100  d'huile  de  pulpe,  employée  dans 
la  savonnerie,  et  un  résidu  dit  tourteau  de  ressence  repassé.  A  ce 
dernier,  Décugis  attribue  la  composition  ci-dessous  : 

Eau 8,10 

Matières  azotées 10,25 

Matières  grasses 11,48 

Ëitraclifs  non  azotés  .    .    .  57,11 

Cellulose 8,06 

Gendres 5,00 

100,00 
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Le  tourteau  de  ressence  repassé  est  le  plus  souvent  utilisé  comme 
combustible  ou  comme  engrais.  On  peut  le  faire  entrer  dans  les 
rations  pour  le  bétail,  mais  c'est  un  aliment  pauvre  et  de  valeur 
médiocre. 

Caractères  du  tourteau. 

a)  Examen  macroscopiqae.  —  Le  grigtion  d'olive  se  présente  en 
morceaux  irréguliers,  de  faible  épaisseur  ;  leur  couleur  est  brunâtre, 
leur  texture  feuilletée  ;  on  y  retrouve  de  nombreux  débris  de  noyaux 
noyés  dans  une  gangue  constituée  par  Tépiderme  et  la  pulpe  du 
finiit.  Frais,  il  offre  la  saveur  douce  de  l'huile  d'olive,  mais  il  rancit 
facilement. 

Le  tourteau  de  ressence,  privé  de  ces  débris,  est  en  masses  égale- 
ment brunâtres,  sans  consistance,  grasses  au  toucher,  à  texture 
lamelleuse. 

Le  tourteau  de  ressence  repassé  présente  les  mêmes  caractères, 
mais  il  a  une  couleur  plus  foncée  et  parait  sec  au  toucher. 

b)  Examen  microscopique.  —  Faciles  à  séparer  du  tourteau  par 
macération  dans  l'eau  suivie  de  décantations,  les  fragments  de 
noyaux,  examinés  au  microscope  sur  une  coupe  transversale,  appa- 
raissent constitués  par  des  cellules  scléreuses  étroitement  serrées  les 
unes  contre  les  autres  et  orientées  dans 

tous  les  sens  ;  la  pai^oi  en  est  canali- 
culée,  le  lumen  étroit  et  irrégulier. 

Vendue  dans  le  commerce  sous  le 
nom  de  poivrettCy  la  poudre  de  noyaux 
d'olives,  blanche  ou  grise,  sert  à  fal- 
sifier les  poivres  de  même  couleur.      Fig.  lo.-ouve  (o:«a  «uropaa). 

•^  Couche  externe  du  péricarpe. 

Pour  la  reconnaissance  de  ce  produit, 

MM.  Gollin  et  Perrot  (*)  signalent,  en  outre  du  tissu  scléreux  dont 
nous  venons  de  parler,  c  la  disposition  de  l'assise  externe  de  la 
graine,  qui  est  formée  de  grandes  cellules  polygonales,  colorées  en 


1.  Les  résidus  industriels  utilisés  par  l'agriculteur  comme  aliments  et  comme 
engrais.  Paris,  1904. 
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jaune  pâle,  munies  de  parois  assez  épaisses  et  bosselées  ;  cette  assise 
est  généralement  accompag^née  du  tissu  sous-jacent,  représenté  par 
des  cellules  polygonales  contenant  de  petits  cristaux  aiguillés.  » 

Dans  la  gangue  des  tourteaux  d'olive,  on  retrouve  des  pellicules 
provenant  du  péricarpe,  formées  de  cellules  irrégulières,  à  mem- 
branes minces,  limitées  extérieurement  par  un  épiderme  fortement 
cutinisé,  hyalin,  de  couleur  légèrement  verdâtre  {fig,  X). 

TOURTEAUX   RARES 

Le  nombre  des  espèces  dont  les  fruits  ou  les  graines  renferment 
de  rhuile  en  quantité  suffisante  pour  justifier  des  traitements  d'ex- 
traction est  élevé.  Dans  l'étude  formée  par  les  trois  mémoires  que 
nous  avons  publiés  sur  les  a  Tourteaux  de  graines  oléagineuses  », 
nous  avons  passé  en  revue  successivement  tous  ceux  qui  ont  quelque 
importance  dans  nos  régions,  qu'ils  s'y  trouvent  fabriqués  ou  seu- 
lement importés.  11  en  existe  beaucoup  d'autres  dont  la  production 
et  l'utilisation,  toutes  locales,  sont,  par  ce  fait,  généralement 
ignorées.  Nous  en  citerons  quelques-uns. 

Crucifères.  —  Cette  famille  est  une  des  plus  riches  en  graines 
oléagineuses.  On  prépare,  en  très  petite  quantité,  de  l'huile  d'ara- 
belle  (Arabis  sagiliaia  D.  C),  de  cresson  alénois  (Lepidium  sa- 
tivum  L.),  de  tabouret  des  champs  {Tlilaspi  arvense  L.),  etc.  La 
plupart  de  ces  espèces  contiennent  de  20  à  25  p.  100  d'huile  ;  leurs 
tourteaux,  lorsqu'ils  ne  sont  pas  dangereux,  présentent  cependant, 
en  général,  Tinconvénient  de  communiquer  une  saveur  d'ail  au  lait 
et  au  beurre. 

Ombellifères.  —  De  Vanis  (Pimpinella  Anisum  L.),  du  carvi 
(Carum  Carvi  L.),  des  fenouils  {Fœniculum  dulce  D.  G.  et  Fœni- 
culum  vulgare  Gaertn.),  de  la  coriandre  {Coriandrum  sativum  L.), 
du  cumin  {Cuminum  cyminum  L.),  on  tire  des  huiles  essentielles, 
employées  en  pharmacie  et  en  parfumerie.  Uajowan  (Ptychotis 
Ajowan  D.  G.,  Carum  Ajowan  Bent.  et  Hook),  cultivé  aux  Indes, 
en  Perse  et  en  Egypte,  sert  à  l'obtention  du  thymol.  En  Allemagne, 
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OÙ  ces  huiles  sont  surtout  préparées,  les  résidus  de  leur  fabrication, 
préalablement  desséchés,  servent  à  la  nourriture  des  animaux.  Ils 
sont  très  riches  en  substances  azotées  (^). 

Malvacées.  —  Sous  le  nom  de  kapok,  on  désigne  deux  espèces 
très  voisines  de  malvacées  :  YEriodendron  anfraduosum  D.  C,  ou 
Bombax  petUandnim  L.,  commune  à  Java,  dans  les  Indes  anglaises, 
aux  Antilles,  en  Guyane,  en  Afrique,  et  le  Bombax  malaharicum 
D.  C,  ou  Bombax  Ceiba  L.,  qu'on  trouve  surtout  en  Australie  et 
dans  les  Indes  occidentales.  La  première  est  de  beaucoup  la  plus 
importante.  Toutes  deux  fournissentdes  tourteaux  qui,  très  rarement 
importés  chez  nous,  sont,  au  contraire,  d'un  emploi  assez  fréquent 
en  AUemi^e.  Ces  tourteaux  ont  les  mêmes  propriétés  et  conviennent 
aux  mêmes  usages  que  ceux  de  coton. 

Les  analyses  faites  à  la  station  de  Wageningen  ont  établi  que  neuf 
tourteaux  d'Eriodendron  présentaient  la  composition  suivante  : 

UOTBXVB.  MIKIMUM.  MAXIMUIC. 

P.  100  P.  100  P.  100 

Eau 13,6  12,4  14,5 

MaUères  azotées  ....  28,4  26,4  29,8 

Matières  grasses  ....  7,9  5,8  10.7 

Extractifs  non  a20tés.   ..  17,5  13,7  19,9 

Cellulose 26,1  22,2  29,7 

Gendres 6,4  6,0  7,5 

Cette  composition  se  rapproche  beaucoup  de  celle  des  tourteaux 
de  coton  non  décortiqués. 

L'apparence  extérieure  de  la  graine  et  sa  structure  anatomique 
ont  aussi  une  grande  analogie  avec  celles  de  la  graine  de  coton. 
Quelques  caractères  précis  permettent  cependant  de  différencier 
facilement  les  deux  espèces. 

La  graine  de  kapok  (fig,  XI —  1),  piriforme  et  déprimée  latéra- 
lement, présente  une  caroncule  conique,  à  l'extrémité  de  laquelle  se 
trouve  le  hile.  La  coloration  en  est  brune,  beaucoup  plus  claire  sur 
la  caroncule.  Les  graines  que  nous  avons  examinées  et  qui  nous  ont 

1.  Uhlitzscb,  Rûcksiande  der  Fahrikation  atherischer  Oele.  —  Die  landwirl- 
sehafUichen  Versuchsstalionen.  Bd.  42. 
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été  remises  par  M.  Poisson,  aide-naturaliste  au  Muséum,  proviennent 
du  Dahomey.  Elles  sont  entourées  de  longs  et  nombreux  filaments 
soyeux,  brunâtres.  Ces  filaments  sont,  comme  on  le  sait,  des  poils 
utilisés  industriellement.  Contrairement  à  ce  qui  existe  chez  le  coton, 
ils  ne  sont  pas  insérés  sur  le  tégument  de  la  graine,  mais  sur  les 
cellules  de  l'endocarpe,  dont  ils  se  détachent  d'ailleurs  facilement. 

Les  dimensions  moyennes  des  graines  de  kapok  sont  les  suivantes  : 
longueur  6  millimètres,  largeur  S"'",.?,  épaisseur  4""*,15.  Cent  de 

ces  graines  pèsent  6»%500. 
Leur  examen  microsco- 
pique révèle  les  caractères 
suivants  (fig.  XI— 2  ^i  3). 
Le  tégument  possède  une 
épaisseur  totale  de  180  à 
200  |x;  il  comprend  trois 
couches  de  cellules  se  sé- 
parant assez  facilement  les 
unes  des  autres.  La  couche 

FIg.  XI.— Kapok  (EWodendronan/raetttotttwD.C.)  épidermiqUC  (û),  dont  la 
1,  Aspect  extérieur  de  la  graine. -2  et  s,  sections  trans-     «..«fj^^^  nrf^çAnfP  linP  flnna. 

versale  et  Ungenttelle  du  tégument.  -  Gr.  :  iOO  d.  SUriaCC  preSCUie  Une  appa- 
rence chagrinée,  est  formée 
de  cellules  à  membranes  fortement  colorées  en  brun,  unies  entre  elles 
par  des  contours  sinueux  ;  elles  se  désagrègent  facilement.  Viennent 
ensuite  des  cellules  parenchymateuses,  à  membranes  hyalines,  conte- 
nant parfois  des  cristaux  d'oxalatc  de  calcium. 

La  seconde  couche  (b)  de  80  à  100  p. d'épaisseur,  aune  apparence 
cornée,  une  coloration  légèrement  brune.  Elle  est  constituée  par 
des  cellules  scléreuses,  disposées  parallèlement,  allongées  dans  le 
sens  transversal  du  tégument  et  très  fortement  épaissies,  surtout 
sur  leur  face  inteme.  Vues  de  face  (fig,  XI  —  3),  elles  paraissent 
écrasées  les  unes  contre  les  autres,  avec  un  lumen  très  réduit,  étoile. 
Appliquée  intérieurement  contre  cette  assise,  se  trouve  une  couche 
parenchymateuse  (c),  biom  foncé,  écrasée  par  le  développement  des 
cotylédons,  qui  sont  immédiatement  en  dedans.  Signalons  seulement, 
chez  ceux-ci,  l'absence  de  poches  oléagineuses  dans  leur  paren- 
chyme ;  il  en  existe  au  contraire  chez  le  coton. 
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Sapindacées.  —  Le  marron  d'Inde,  fruit  de  VjEscuIus  hippocas- 
tanum  L.,  renferme  environ  7  p.  iOO  d'huile.  Le  tourteau  qu'il 
foui-nity  riche  en  amidon,  possède  une  amertume  très  accentuée. 
L'un  de  nous  (')  a  signalé  jadis  que  les  marrons  d'Inde  pouvaient 
être  donnés  sans  inconvénient  au  bétail.  Depuis,  les  expériences  de 
Flahaut,  de  Comevin,  de  Samson  et  Gay  ont  confirmé  cette  asser- 
tion. La  cuisson  ou  la  macération  dans  l'eau,  avec  rejet  du  liquide, 
atténuent  beaucoup  l'amertume  du  produit  et  sa  toxicité  pour  les 
oiseaux  de  basse-cour.  Cette  observation  s'applique  au  tourteau 
comme  au  fruit  lui-même. 

Gélastracées.  —  La  graine  du  fusain  (Evonymtis  europœus  L.) 
contient  près  de  40  p.  100  d'huile.  Le  tourteau  qu'on  en  retire  est 
dangereux  ;  il  jouit  de  propriétés  émétiques  et  purgatives. 

Ribësiacées.  —  Les  tourteaux  obtenus  avec  les  graines  des  diffé- 
rente groseilliers  (liibes)  peuvent  être  comparés  aux  tourteaux  de 
pépins  de  raisins. 

Cornacées.  —  La  graine  du  cornouiller  sanguin  (Cornus  san- 
guinea  L.)  renferme  une  huile  propre  à  l'éclairage,  mais  peu  abon- 
dante. Le  tourteau  est  amer  et  astringent. 

Caprifoliacées.  —  Les  populations  voisines  de  la  Forêt-Noire  ex- 
traient des  çraines  du  sureau  (Sambucus  nigra  L.)  la  matière  grasse 
qu'elles  conlieniicîit  dans  la  proportion  de  25  p.  100  environ.  On 
attribue  au  tourteau  des  propriété^,  éméto-cathartiques. 

Solanacées.  —  D'après  Décugis,  les  graines  de  la  belladone 
{Alropa  belladona  L.)  servent,  dans  la  Souabe  et  le  Wurtemberg, 
à  l'obtention  d'une  huile  douce.  Riches  en  atropine,  les  tourteaux 
de  belladone  sont  très  vénéneux. 

Eaphorbiacées.  —  Deux  espèces  de  cette  famille  sont  surtout 
intéressantes. 

Vabrasin  ou  faux  bancoulier  {Aleuriles  cordala  Thunb.)  est  un 
arbre  qui  croît  spontanément  dans  les  forêts  de  l'Indo-Chine  et  dont 


1.  fiassard,  Journal  (V agriculture  pratique'.  1887. 
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on  fait  aussi  l'objet  de  cultures  spéciales.  Son  aspect  rappelle  celui 
du  figuier.  Son  fruit,  assez  semblable  comme  apparence  et  comme 
grosseur  à  celui  du  noyer,  est  à  trois  valves  renfermant  chacune  une 
graine  à  amande  oléagineuse.  De  celle-ci,  on  extrait,  par  pression, 
50  à  60  p.  100  d'une  huile  fluide,  siccative,  qui  sert  à  l'imperméa- 
bilisation des  papiers,  a  la  fabrication  des  vernis  et  de  la  laque,  et  à 
la  préparation  d'un  noir  de  fumée  qui  entre  dans  la  composition  des 
meilleures  encres  de  Chine  (*). 
Les  tourteaux  d'abrasin  présentent  la  composition  suivante  : 

Eau 11,80  p.  100 

Matières  azotées 35,50    — 

Matières  grasses 1,42    — 

Extractifs  noD  aiotés  .    .    ,  2 G, 5 8     — 

Cellulose 13,60    —• 

Cendres 11,10    — 

Riches  en  azote  (5,58  p.  100),  avec  une  proportion  appréciable 
d'acide  phosphorique  (1,51  p.  100)  et  de  potasse  (1,08),  ces  tour- 
teaux constituent  un  excellent  engrais.  Comme  tous  ceux  qu'on  tire 
des  plantes  de  cette  famille,  ils  sont  dangereux  pour  le  bétail. 

Cette  remarque  s'applique  également  aux  tourteaux  d'épurge 
{Euphorbia  lalhyris  L.).  Des  semences  de  la  plante,  indigène  dans 
le  midi  de  l'Europe  et  assez  commune  en  France,  on  tire  de  35  à 
40  p.  100  d'une  huile  très  fluide,  jaune  pâle  ou  brun  chir,  douce 
après  l'extraction,  mais  qui  rancit  très  rapidement  ;  elle  diffère  des 
huiles  de  croton  et  de  ricin  puTsu  complète  insolubilité  dans  l'alcool. 
Ses  propriétés  purgatives  sont  utilisées  en  thérapeutique.  On  l'em- 
ploie aussi  pour  l'éclairage  et  la  fabrication  des  savons. 

Lauracées.  —  Des  fruits  du  laurier  (Laurus  nobilis  L.),  on  extrait 
une  huile  grasse,  concrète  et  fusible  seulement  à  38*,  de  couleur 
verte,  accompagnée  d'une  huile  essentielle.  Cette  matière  grasse  est 
employée  en  médecine  et  particulièrement  dans  la  thérapeutique 
vétérinaire.  Le  tourteau  serait  dangereux  pour  le  bétail,  comme  le 
fruit  lui-même,  dont  il  conserve  les  propriétés  narcotiques. 

1 .  Ch.  Grevost,  «  L'abrasin  et  le  bnncoulier  ».  Bulletin  économique  de  l' Indo-Chine. 
4*  aAnée,  n*  40. 
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Myrtacées.  —  La  noix  de  Para  ou  châtaigne  du  Brésil  est  le  fruit 
du  Berlholleiia  excelsa  Humboldt,  arbre  de  l'Amérique  centrale  et 
notamment  des  Guyanes.  Elle  renferme  environ  65  p.  100  d'huile, 
dont  on  se  sert  pour  un  grand  nombre  d'usages  et  surtout  en  parfu- 
merie. Cette  noix,  comestible,  à  saveur  agréable  à  l'état  frais,  fournit 
un  tourteau  qui  convient  à  l'alimentation  des  animaux  ;  il  est  avan- 
tageusement employé  dans  ce  but  en  Guyane  et  en  Portugal. 

Palmiers.  —  Le  fruit  de  l'^r^ca  calechu,  qui  croît  dans  les  îles 
de  la  Sonde,  est  désigné  sous  le  nom  de  noix  d'arec.  Il  ne  renferme 
qu'une  très  faible  proportion  d'huile  et  doifà  la  présence  d'alcaloïdes 
spéciaux  ses  propriétés  tâenicides,  utilisées  en  médecine.  L'un  de 
ces  alcaloïdes,  Varévoliney  est  un  poison  dangereux. 


IMPURETÉS   DIVERSES 

Il  est  important,  lorsqu'on  procède  à  l'analyse  microscopiqueT 
d'un  tourteau,  de  pouvoir  établir  la  nature,  sinon  de  toutes  les 
impuretés  qu'il  renferme  —  elles  varient  dans  des  limites  indéter- 
minées —  du  moins  du  plus  grand  nombre  d'entre  elles.  Nous 
indiquerons  ici  les  caractères  principaux  permettant  de  reconnaître 
quelques-unes  des  plus  communes. 

Tout  d'abord,  deux  produits  (coques  d'arachides  et  de  cacao)  que 
l'on  rencontre  assez  fréquemment,  le  premier  surtout,  dans  les 
tourteaux  entiers  ou  moulus,  où  ils  sont  introduits  tantôt  clans  une 
intention  frauduleuse,  tantôt  pour  aider  à  l'expression  de  l'huile  en 
divisant  des  matières  sans  consistance. 

Coques  d'arachides.  —  Le  péricarpe  de  l'arachide,  dont  nous  avons 
eu  à  nous  occuper  déjà,  au  sujet  des  tourteaux  de  cette  espèce,  se 
brise  aisément.  Par  le  broyage,  il  se  réduit  en  particules  très  menues. 
Malgré  leurs  petites  dimensions,  beaucoup  de  ces  particules  peuvent 
être  reconnues  à  la  loupe  par  un  œil  exercé  :  leur  épaisseur  inégale 
(de  0~,5  à  4  millimètre  en  moyenne)  ;  leur  surface  tourmentée, 
couverte  d'un  réseau  irrégulier  de  côtes  saillantes  ;  la  fme  peliicule 
d'aspect  argenté  qui  revêt  leur  face  interne  ;  les  alvéoles  blanchâtres, 
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séparées  par  des  colonnes  de  coloration  brune,  qui  apparaissent  sur 
la  surface  de  section,  sont  autant  de  caractères  qui  les  distinguent. 

Si  nous  examinons  une  section  transversale  du  péricarpe,  pc^rti- 
culièrement  sur  un  finit  incomplètement  mûr  (/î^.  Xll  —  i),  nous 
trouvons  les  éléments  suivants  :  sous  un  épiderme  fortement  cutinisé 

et  une  assise  sclérifiée  {é) 
"•  rr^''T>mnm„wn.^^  se  trouve  un  parenchyme 

à  membranes  minces  (a) 
,b  très  riche  en  amidon.  Dans 
la  partie  profonde  de  ce 
parenchyme  circulent  des 
faisceaux  Hbéro-ligneux  (/) 
protégés  extérieurement 
chacun  par  un  massif  de 
cellules  seléreuses(/i).  Inté- 
rieurement aux  faisceaux, 
et  venant  s'appuyer  contre 
eux,  se  trouve  une  épaisse 
couche  de  fibres  (fc)  orien- 
tées dans  des  sens  diffé- 
rents, de  coloration  jaune 
caractéristique.  Durant  la 
dessiccation  qui  précède  la 
maturité  du  fruit,  les  tis- 
sus (a)  s'écrasent,  viennent 
s'appliquer  sur  les  faisceaux 
et  sur  les  cellules  scléreuses,  produisant  les  côtes  saillantes  que  nous 
avons  constatées  sur  la  surface  externe  du  péricarpe  et  les  alvéoles 
blanchâtres  visibles  sur  la  section  transversale. 

La  zone  interne  (c)  est  formée  par  des  cellules  à  membranes 
minces,  d'abord  arrondies  et  riches  en  amidon,  mais  ne  tardant  pas 
à  être  aplaties  et  écrasées  par  le  développement  des  cotylédons. 

Pour  rechercher  la  présence  de  coques  d'arachides  dans  un  tour- 
teau, il  est  bon  de  désagréger  d'abord  celui-ci  dans  l'eau  et  d'isoler, 
par  des  décantations  successives,  les  particules  les  plus  légères.  Les 
débris  de  coques  d'arachides  se  réunissent  au  fond  du  verre  ;  ils 


Fig.  XII.  —  Éléments  de  la  coque  d'arachide 

(péricarpe). 

,  Section  transversale  du  péricarpe.  —  2,  i)étail 

de  la  zone  scléreuse  (l»).  —  Gr.  :  200  d. 
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affectent  la  forme  de  particules  jaunâtres,  molles,  gonflées  par  l'eau, 
dans  lesquelles  on  retrou ve,  par  simple  écrasement  ou,  mieux  encore, 
sur  des  coupes  transversales,  les  éléments  que  nous  avons  signalés  et 
tout  particulièrement  les  cellules  scléreuses  de  la  région  (b)  repré- 
sentées par  la  figure  Xil  —  2. 

Les  coques  d'arachides  sont  constituées  pour  plus  de  moitié  par 
de  la  cellulose  et  n'ont  qu'une  très  faible  valeur  nutritive  ;  elles 
n'en  sont  cependant  pas  complètement  dépourvues  et  celle  qu'on 
leur  attribue  n'est  guère  inférieure  à  celle  du  son  d'orge.  Aussi  s'en 
sert-on  parfois  pour  former  des  rations  alimentaires  en  les  mélan- 
geant à  des  substances  plus  riches. 

Los  tables  de  Wolff  leur  assignent  la  composition  suivante  : 

Eau 8,0  p.  100 

Matières  azotées  ....  8,2     — 

Matières  grasses  ....  4,1    — 

Eitractifis  non  azotés.  .    .  16,3    — 

Cellulose 53,2    — 

Gendres 10,2    — 

100,0 

I^ur  facile  fragmentation,  en  même  temps  que  leur  faible  valeur 
marchande,  en  font  une  matière  précieuse  pour  la  fabrication  d'un 
grand  nombre  de  provendes  du  commerce,  baptisées  des  noms  les 
plus  divers  ;  ces  deux  qualités,  jointes  à  leur  '^état  physique,  leur 
texture  lacuneuse  et  comme  spongieuse,  les  rendent  éminemment 
propres  à  la  préparation  des  pains  mélasses  ;  nous  les  avons  souvent 
rencontrées  dans  des  produits  de  cette  nature. 

Coques  de  cacao.  —  Ces  coques  représentent  le  tégument  de  la 
graine  du  cacaoyer  (Theobroma  Cacao  L.),  qui  seule  arrive  sur  les 
marchés  européens,  l'enveloppe  du  fruit  ou  cabosse  servant  habi- 
tuellement à  la  fumure  du  sol  dans  les  plantations  mêmes.  Elles 
affectent  l'apparence  de  pellicules  brunâtres,  très  minces,  marquées 
de  fines  stries  longitudinales. 

Sur  une  section  transversale  (fig,  XIII  —  i)  on  remarque  une 
assise,  légèrement  colorée  en  jaune,  de  cellules  dont  les  membranes 
radiales  sont  épaissies  {f^),  A  l'extérieur  et  à  l'intérieur  de  cette 
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assise,  se  trouve  un  tissu  parenchymateux  peu  diiïérencié.  Dans  la 
région  superficielle  du  tégument,  il  convient  de  signaler  la  présence 
de  glandes  mucilagineuses  (gm),  que  Ton  retrouve  rarement  entières 
sous  le  microscope,  et,  plus  profondément,  de  trachées  circulant  dans 
le  tégument  et  déterminant,  sur  la  surface  externe,  les  stries  signa- 
lées plus  haut.  L'épaisseur  totale  du  tégument  atteint  250  à  300  jx. 
Quant  à  l'amande,  qui  constitue  la  matière  première  pour  la  fabri- 
cation du  chocolat  et  du  beurre  de  cacao,  nous  signalerons,  sur  la 

surface  des  cotylédons,  paiticulière- 
ment  au  voisinage  des  sillons,  la  pré- 
sence de  poils  caractéristiques  désignés 
sous  le  nom  de  corpuscules  de  Mit- 
scherlich  (fig.  XIII  —  2),  et,  dans  l'in- 
térieur du  tissu  oléagineux  des  cotylé- 
dons, des  grains  d'amidon,  arrondis, 
de  3  à  5  |ji  de  diamètre,  relativement 
assez  nombreux. 

Sans  avoir  une  grande  valeur  ali- 
mentaire, la  coque  de  cacao  est  plus 
riche  en  principes  nutritifs  que  la  coque 
d'arachides.  En  voici  la  composition 
moyenne  : 

Eau 45,71  «/o 

Matières  grasses.    .    .  3,40 

^Matières  azotées.    .    .  12,66 

Ëxtractifs  non  azotés  .  16,71 

Cellulose 16,05 

Cendres 8,47 


Fig.  XllL  —  Élémenl»  de  la  coque 

(le  cacao. 

1,   Sortion    transversale    du    tégument 

'  (Gr.  :  300  d.).  —  2,   Corpuscules   de 

Mitscherlich  (Gr.  :  900  d.). 


100,00 


On  lui  attribue  d'utiles  propriétés 
condimentaires,  dues  à  la  présence  d'une  petite  quantité  de  ihéobro- 
mine.  Certains  éleveurs  se  trouvent  bien  de  son  emploi  pour  la  nour- 
riture des  vaches  laitières.  Comme  celles  d'arachides,  mais  moins 
fréquemment  cependant,  les  coques  de  cacao  figurent  dans  les  pro- 
vendes du  commerce  et  les  aliments  mélasç^és. 
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Comprimées  avec  les  résidus  obtenus  lors  de  rexlraetiondu  beurre 
de  cacao,  elles  fournissent  un  tourteau  brun  assez  apprécié,  à  odeur 
et  saveur  caractéristiques. 

Déchets  de  cèréalea.  —  Ce  sont  là  des  produits  employés  com* 
munément  pour  l'adultération  des  tourteaux  chers,  ceux  de  lin 
pailiculièrement.  Les  déchets  de  trieurs,  petits  blés  par  exemple, 
les  céréales  avariées,  les  résidus  de  blutage,  les  poussières  de  moulins 
sont  surtout  utilisés  dans  ce  but. 

Nous  n'insisterons  pas  ici  sur  les  caractères  des  différentes  céréales, 
si  souvent  décrits  dans  les  ouvrages  spéciaux.  Il  suffit  de  savoir  que 
les  investigations  doivent  porter  :  1"*  sur  les  amidons  et  sur  les 
germes  de  parasites  qui  s'y  trouvent  souvent  mélangés  (spores  de 
carie,  d'ustilaginées,  anguillules  de  la  nielle,  etc.)  ;  2*  sur  les  parti- 
cules de  son  ;  3*  sur  les  enveloppes  du  grain  (glumes  et  glumelles)  ; 
4*  sur  les  débris  de  paille. 

Graines  diverses.  —  Les  semences  considérées  comme  impuretés 
diffèrent  avec  la  nature  de  la  graine  oléagineuse  qui  fournit  le 
toui*teau.  Elles  diffèrent  aussi  suivant  sa  provenance  et  leur  déter- 
mination aura,  en  cas  de  doute  sur  l'origine,  la  plus  grande  impor- 
tance pour  rétablir  avec  certitude.  Le  nombre  de  ces  espèces  est,  on 
le  conçoit,  tellement  considérable,  lorsqu'on  en  envisage  l'ensemble, 
que  le  champ  des  recherches  devient  beaucoup  trop  vaste  pour  qu'on 
puisse  l'embrasser  en  entier;  il  convient  donc  de  le  limiter  aux  seules 
graines  caractéristiques  ou  figurant  dans  le  tourteau  en  proportion 
appréciable.  Une  collection  de  semences  aussi  complète  que  possible 
permettra  seule,  dans  bien  des  cas,  d'établir  par  comparaison  l'iden- 
tité des  graines  entières  ou  des  fragments  de  graines  étrangères  ren- 
contrées dans  le  tourteau.  Cependant,  quelques  graines  communes 
se  reconnaissent  immédiatement,  soit  à  la  loupe ,  soit  sous  le  micro- 
scope. Les  moulardesy  les  camelines^  la  roquette,  décrites  dans  notre 
premier  mémoire,  sont  parmi  celles-là  ;  il  en  est  de  même  de  la  nielle 
{Agrostemma  Githago  L,),  du  liseron  des  champs  {Convolvulus  ar- 
vensis  L.),  des  oseilles  {Rumex),  des  plantains  {Plantage),  des  5e- 
iaires  (Setaria),  des  cuscutes  {Cuscuta),  etc. 
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Les  ligures  de  notre  planche  VI  aideront  à  la  détermination  de 
quelques  graines  indigènes  souvent  mélangées  aux  espèces  oléagi- 
neuses. 

En  ce  qui  concerne  Vivraie  enivrante  (Lolium  temulentum  L.), 
intéressante  à  cause  de  ses  propriétés  toxiques,  il  est  utile  de  savoir 
distinguer  son  amidon  de  celui  de  Tavoine,  avec  lequel  il  peut  faci- 
lement être  confondu.  Les  grains  de  ces  deux  amidons  sont,  en  effet, 
les  uns  très  petits,  plus  ou  moins  polyédriques,  les  autres  gros, 

arrondis  et  formés  par  la 
(a  (y^  réunion  de  nombreux  grains 

^  ®  ^^     '-'^     ^  O     simples. 

^Jl    ,  "^^^^2^     lentum(fig.  XIV -i),  les 

grains  composés  sont  ar- 

Flg.  XIV. -GrRln8d'ânildondol'*voine(l)  rondw      h    mntAlir    PTfAmP 

et  de  Pivrale  enivrante  (t).  -  Gr.  400  d.  rOHUlS  ,   3   COniOUr    CXieme 

net  ;  ils  atteignent  20  à  22  (i 
de  diamètre  maximum,  le  plus  grand  nombre  de  ces  grains  restant 
au-dessous  de  ces  dimensions.  Les  grains  simples  sont  nettement 
polygonaux,  très  petits,  de  3  à  5  (i  de  diamètre. 

L'amidon  de  Tivraie  du  lin  {Lolium  linicolum  Sond)  offre  les 
mêmes  caractères  ;  rappelons  que  cette  ivraie  est  considérée  aujour- 
d'hui comme  une  forme  de  la  précédente. 

Dans  Tavoine,  les  grains  composés  sont  un  peu  plus  gros  ;  le 
diamètre  des  plus  volumineux  atteint  40  à  45  (x,  mais  celui  des 
grains  les  plus  nombreux  ne  dépasse  pas  25  à  30  p..  Les  grains 
simples  sont  moins  nettement  polygonaux  que  ceux  de  l'ivraie  et 
présentent  des  dimensions  très  variables  ;  beaucoup  d'entre  eux  ont 
jusqu'à  6  à  8  p.  de  diamètre. 
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LE 

SOLANUM   COMMERSONI 

ET  SES  VARIATIONS 

A   VBRRIKKE©    (Vienne) 

PAR 
J.  LABERQERIE 


Les  observations  qui  suivent  ont  fait  Tobjet  de  deux  communica- 
tions à  la  Société  nationale  d'agriculture  de  France  (séances  des 
9  mars  et  7  décembre  1904)  et  d'une  communication  lue  à  l'Aca- 
démie des  sciences  par  M.  Bonnier  (séance  du  43  novembre  1904). 

On  lira  avec  fruit,  pour  apprécier  à  leur  juste  valeur  le  solanum 
Commersoni  et  ses  variations,  les  documents  suivants  : 

Observations  de  MM.  André,  Bonnier  et  Schribaux,  aux  séances  de 
la  Société  nationale  d'agriculture  de  France  des  9  mars,  30  novem- 
bre et  7  décembre  1904;  les  articles  de  M.  Grandeau  parus  dans  le 
Journal  d* agriculture  pratique  (numéro  de  novembre  1904),  et  enfin 
les  travaux  de  M.  Heckel  (passim  dans  la  Revue  horticole  des  Bou- 
cheS'dU'Rhôné),  et  notamment  la  communication  du  môme  auteur 
lue  à  l'Académie  des  sciences  par  M.  Bonnier  (séance  du  21  novem- 
bre 1904),  où  M.  Heckel  soulève  la  grosse  question  delà  parenté  plus 
ou  moins  directe  du  solanum  Commersoni  avec  les  pommes  de  terre 
cultivées  en  Europe  (*). 


1.  Voir  les  Annexes,  pages  126  et  siiiyantes. 
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T3rpe  primitif. 

Historique.  —  Le  solanum  Commer^oni  a  été  introduit  en  France, 
en  provenance  des  rives  de  la  Mercedes  (Uruguay),  par  les  soins  de 
M.  de  Saint-Quentin,  qui  confia  les  plantes  obtenues  à  M.  Heckel,  le 
savant  directeur  de  l'Institut  colonial  de  Marseille  (*). 

Grâce  à  l'obligeance  de  ce  dernier,  j'ai  pu,  depuis  le  printemps  1901 , 
me  livrer  à  des  essais  de  culture  de  cette  plante. 

Elle  s'identifierait,  d'après  M.  Motlet,  avec  le  solanum  Ohrondi, 
déjà  introduit  et  essayé,  mais  sans  succès,  en  1822  et  1879,  en 
Europe. 

Cette  identification,  si  elle  est  exacte,  amène  à  tirer  des  obser- 
vations qui  suivent  la  conclusion  que  les  plantes  les  plus  réfrac- 
taires  peuvent  se  modifier  heureusement,  si  on  les  cultive  avec 
patience. 

M.  Heckel  n'admet  pas  cette  identification.  De  plus,  les  figures, 
renseignements  et  documents  publiés  par  M.  Roze  dans  son  ouvrage 
sur  l'histoire  de  la  pomme  de  terre,  pages  17-47  et  suivantes,  ne 
permettent  pas  d'accepter  cette  identification  sans  vérification. 

Aspect  et  végétation.  —  Les  fanes,  petites,  sont  grêles,  analogues 
à  celles  d'une  pomme  de  terre. 

Leur  aspect  et  celui  des  feuilles  avaient  déterminé  Coramerson  à 
baptiser  provisoirement  cette  plante  du  nom  de  tomate  d* Espagne; 
ce  fut  plus  tard  Dunal,  savant  botaniste  à  Montpellier,  qui,  classant 
l'herbier  de  Commerson,  donna  la  dénomination  définitive  de  solanum 
Comynersoni, 

Les  fleurs,  très  abondantes,  violet  pâle  tirant  sur  le  jaune,  sont  très 
odorantes,  d'un  parfum  ja^miné. 

La  végétation,  très  traçante  pendant  toute  l'année,  émet  des  tiges 
nouvelles  et  des  tubercules  dans  toutes  les  directions. 


1.  M.  de  Saint-QuenUn  a  exposé  dans  les  numéros  501  et  502  de  la  Revu9  horii" 
cole  des  Bouches-du-RhOne,  les  curieuses  observations  faites  en  Uruguay  sur  le  solo- 
num  Commersoni  par  un  de  ses  parents. 
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FIg.  1.  —  ï>lcd  entier  de  êolanum  Commerfonl  lypt  primitif  aycc  scu  tubercules  et  ses  stolon*. 
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Après  une  première  plantation  dans  un  sol,  le  solanum  Commer- 
soni  se  perpétue  par  les  débris  de  ses  racines. 

Tubercules.  —  Blancs,  à  peau  plus  ou  moins  jaunâtre  ou  jaune, 
rugueuse,  couverts  de  lenticelles. 

Ils  se  modifient  par  la  culture,  la  peau  devient  moins  rugueuse, 
plus  lisse  et  plus  fine,  elle  perd  ses  lenticelles. 

La  chair  est  généralement  jaune,  parfois  verdàtre,  elle  prend  plus 
particulièrement  cette  dernière  coloration  à  la  cuisson. 

La  saveur  amère,  très  accentuée  au  début,  va  en  s'atléuuant  depuis 
lOOi,  dans  une  proportion  variable  avec  l'âge  de  la  plantation,  et 
curieuse  à  suivre. 

Sur  vingt-cinq  tubercules,  pris  au  hasard,  cuits  avec  leur  peau  ; 
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Il  faut  remarquer  que  les  tubercules  dégustés  provenaient  de  plan- 
tations faites  toutes  avec  des  tubercules  issus  de  la  plantation  origi- 
naire de  1901. 

L'enlèvement  de  la  peau  modifie  les  chiffres  précédents,  en  ce  que 
la  proportion  des  tubercules  amers  ou  très  amers  diminue  de  10  à 
20  ^/o  et  celle  des  bons  ou  mangeables  augmente  dans  les  mêmes 
conditions. 
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L'enlèvement  copieux  de  la  peau  donne  une  majorité  de  tubei*^ 
cules  bons  et  farineux  en  1904. 

La  rugosité  de  la  peau,  l'abondance  des  lenticelles  ou  leur  préé- 
minence sont  généralement  proportionnelles  à  l'amertume  des  tuber- 
cules ;  mais  ce  n'est  cependant  pas  un  indice  absolument  certain  et 
tel  tubercule  à  peau  lisse  s'est  trouvé  aussi  amer  que  tel  autre  à  peau 
encore  rugueuse. 

Ces  améliorations  ne  sont  rien,  à  côté  des  transformations  que  le 
type  primitif  a  subies  cette  année  (1904). 

Plus  du  tiers  de  la  récolte  dans  les  différents  essais  présente  des 
symptômes  divers  qui  paraissent  des  indices  sérieux  d'amélioration 
totale;  il  serait  téméraire  d'en  donner  la  description,  car  leur  fixité 


5  10  15  20  25 

Pig.  2.  —  Tubereales  de  $olanum  Commêrêoni  type  primitif  (pesant  840'i  850  fframmes). 


n'est  encore  qu'à  l'état  de  probabilité  ;  un  seul  fait  a  pu  être  observé 
en  4904,  et  cela  est  insuffisant  pour  permettre  autre  chose  qu'une 
présomption  sérieuse. 

Malgré  leur  saveur  amère,  les  animaux  acceptent  très  bien  les 
tubercules,  surtout  après  cuisson. 

Les  poids  indiqués  par  les  premiers  essayeurs  oscillaient  entre 
iO  et  80  grammes.  C'était  à  peu  près  exact  en  1901  ;  mais  en  1902, 
il  s'en  est  trouvé  accusant  450  grammes.  En  1903,  le  poids  moyen 
s'est  abaissé  et  les  plus  lourds  n'ont  pas  dépassé  250  grammes,  par 
suite  probablement  d'une  légère  atteinte  de  maladie  qui  a  entravé  la 
végétation  foliacée. 

En  1904,  les  poids  ont  été  analogues  à  ceux  de  1902  en  terrain 
humide.  En  terrain  très  sec,  ils  sont  restés  voisins  de  ceux  de  1901. 
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En  1904,  il  a  été  trouvé  dans  une  conduite  de  drainage  à  demi 
obstruée  par  les  terres  un  tubercule  monstre,  coupé  par  inadver- 
tance à  l'arrachage;  les  morceaux  réunis  ont  dépassé  600  gramn^es 
de  poids  total. 

Les  tubercules  ont  une  grande  densité,  leur  richesse  en  fécule  est 
considérable.  Les  yeux,  peu  apparents,  émettent  des  rejets  générale- 
ment blancs  et  minces,  le  plus  souvent  aux  extrémités  du  tubercule; 
souvent  ces  jets  sortent  nombreux,  du  même  œil,  en  toufl'e  ou  en 
forme  de  pinceau.  Les  tubercules  à  peau  moins  rugueuse  ont  géné- 
ralement les  germes  plus  gros  et  violacés.  Les  tubercules  sont  sou- 
vent réunis  par  des  filaments  radicellaires,  en  forme  de  chapelets;  ils 
affectent  en  majorité  une  forme  ronde  ovale,  arrondie  plus  largement 
à  un  bout  qu'à  Tautre,  un  peu  aplatie  (fig.  i^S  et  5). 

Maladies.  —  En  1901  et  en  1902  (années  humides  dans  la  région), 
aucune  trace  de  maladie  ne  fut  relevée  sur  le  solanum  Commersoni, 
tandis  que  les" variétés  françaises  de  pommes  de  terre  étaient  toutes 
très  avariées. 

Celte  immunité  fut  aussi  complète  à  l'égard  du  mildew  de  la 
pomme  de  terre  qu'à  l'égard  de  l'autre  maladie  (sorte  de  gan- 
grène) qui  se  manifesta  en  1901,  par  une  attaque  lente  du  bas  des 
tiges. 

En  1903,  les  maladies  cryptogamiques  firent,  dans  la  région  de 
l'ouest  et  surtout  dans  la  Vienne,  des  ravages  inconnus  jusqu'à  ce 
jour;  à  titre  d'exemple,  j'ai  du,  dans  mon  vignoble,  faire  jusqu'à 
neuf  sulfatages  et  cinq  soufrages  sur  certaines  parties  habituellement 
protégées  par  trois  ou  quatre  traitements. 

Le  solanum  Commersoni  fut  frappé  aux  parties  aériennes,  entre 
le  30  juin  et  le  10  juillet,  dans  les  plantations  en  terrains  humides  et 
fertiles,  et  très  légèrement  atteint,  un  peu  plus  tard,  dans  le  sol  mai- 
gre siliceux,  aux  parties  foliacées. 

Un  traitement  à  la  bouilUe  bordelaise  arrêta  la  maladie,  dont  la 
marche  était  lente  et  non  pas  foudroyante,  comme  sur  les  pommes 
de  terre  ordinaires  voisines.  Un  traitement  préventif  eût  certaine- 
ment empêché  l'apparition  du  mal. 

Comparativement  aux  variétés  françaises  cultivées  à  côté,  voici  les 
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constatations  faites  sur  les  parties  de  solanum  Commersoni  n'ayant 
reçu  aucun  traitement  : 


FANK8    INTACTIS        TUBESCT7LB8    INTACTS 
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Dans  les  parties  traitées,  après  l'apparition  de  la  maladie,  le  sola- 
num Commersoni  n'a  perdu  aucun  tubercule. 

Plusieurs  personnes  m'ont  affirmé  n'avoir  constaté  aucune  trace 
de  maladie,  en  1903,  sur  le  solanum  Commersoni,  dans  d'autres 
terrains. 

En  1904,  il  n'a  été  constaté  aucune  trace  de  maladie  sur  les  tuber- 
cules, les  feuilles  ont  été  très  légèrement  atteintes  et  partiellement 
le  10  juillet,  puis  un  peu  plus  fortement  dans  la  plantation  de  1904, 
non  encore  mûre  le  10  septembre  (*). 

Les  Early  roses  plantées  dans  le  voisinage  immédiat  étaient  forte- 
ment atteintes  le  10  juillet  et  les  tiges  rares  restées  vertes  étaient 
complètement  brûlées  le  10  septembre;  une  fraction  importante  des 
tubercules  fut  avariée. 

Gelées.  —  Depuis  1901,  aucune  des  plantations  n'a  souffert  des 
gelées.  En  1903,  du  20  au  25  avril,  la  température  s'est  abaissée 
à  —  7*,  les  jeunes  pousses  ont  été  roussies;  mais  tout  le  mal  s'est  borné 
à  un  léger  retard  dans  la  végétation. 

En  1904,  plusieurs  stolons  ont  émis  des  pousses  après  l'arrachage 
en  terrain  très  fertile,  les  feuilles  rampantes  étaient  encore  vertes  au 
i*' janvier  1905,  malgré  des  matinées  nombreuses  où  le  thermomètre 
est  descendu  de  3°  à  5^*  au-dessous  de  zéro.  Les  nuits  du  I''au  4jan- 


1.  A Q  jardin  botanique  de  Marseille,  le  solanum  Commersoni,  qui  s'était  montré 
réfrtctaire  à  tontes  les  atteintes  du  phytophtora,  depuis  le  commencement  des  essais 
(1896),  a  été  complètement  ravagé  en  juin  1904  sur  les  parties  aériennes.  (Lettre  de 
M.  Heckel.) 
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vier  1905,  où  la  température  est  descendue  jusqu'à  —  12*,  les  ont 
complètement  ravagées. 

Culture  et  récolte.  —  La  plantation  se  fait  vers  la  fin  de  mars  ; 
il  paraît  préférable  de  planter  à  plat  pour  diminuer  l'assèchement 
du  sol,  le  rendement  est  augmenté  par  rapport  à  .la  culture  à 
billons. 

La  plantation  doit  être  rapprochée  (20  à  25  centimètres  en  tous 
sens).  La  végétation  surabondante  du  solanum  Comniei^soni  suffit 
alors,  avec  un  seul  bniage,  à  étouffer  toutes  les  plantes  parasites.  Sur 
les  plantations  de  deuxième  année  ou  plus,  un  seul  binage  après  la 
pousse  suffit  amplement  ;  la  profondeur  de  plantation  préférable 
paraît  être  7  à  8  centimètres. 

Un  terrain  ensemencé  Test  indéfiniment,  il  n'est  plus  besoin  de 
nouvelles  plantations.  La  récolte  se  fait  lorsque  la  végétation  est  ter- 
minée. L'arrachage  est  un  peu  plus  difficile  que  celui  des  variétés 
ordinaires  de  pommes  de  terre,  à  cause  de  la  dispersion  des  tuber- 
cules qui  se  forment  dans  toutes  1rs  directions. 

Fumures  et  engrais.  —  Les  plantations  faites  en  1901,  1902, 
1903,  en  terrain  fertile,  n'ont  reçu  aucun  engrais  ni  amendement,  ni 
à  la  plantation,  ni  depuis.  Celle  effectuée  en  1903,  en  terrain  maigre 
siliceux,  a  reçu,  au  moment  de  la  mise  en  terre  des  semences,  un 
apport  de  300  kilogr.  de  superphosphate  et  de  100  kilogr.  de  chlo- 
rure de  potassium,  à  Theclare. 

En  1904,  il  n'a  été  donné  aucun  engrais  sur  aucune  des  planta- 
lions  ;  il  a  été  ainsi  tenté  une  culture  d'épuisement. 

Rendements. 

Les  rendements  ont  été  beaucoup  plus  élevés  en  1904  qu'en 
1903.  Cette  amélioration,  assez  surprenante  à  la  suite  des  séche- 
resses de  Tannée,  fait  supposer  que  la  destruction  pailielle  des 
parties  aériennes  par  le  mildiou  de  la  pomme  de  terre  en  1903  avait 
influé  fâcheusement  sur  la  production. 

11  n'a  été  relevé  qu'une  seule  exception  à  l'augmentation  des 
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rendements,  elle  est  due  à  Textréme  sécheresse  d&  la  parcelle  et 
aussi  à  rétat  absolu  d'inculture  où  elle  a  été  laissée. 

Toutes  les  parcelles  en  observation  sont  privées,  depuis  la  pre- 
mière plantation,  de  tout  amendement;  il  a  été  fait  ainsi  une  vér^ 
table  culture  d'épuisement  et  la  seule  conséquence  a  été  une  dimini»- 
tion  du  poids  moyen  des  tubercules  récoltés  dans  les  plantations  de 
1901  et  de  1902.  (Voir  pages  84  et  suiv.  les  observations  relatives 
au  non-épuisement  du  sol  par  le  solanum  Commersoni.) 

AWSÉm  OB  KÈCOJjTM 

PIiAVTATIOSr  • — ^ ,  -*-  , 

1901  1902  1903  190^ 

Terrain  très  fertile  (identique  an  n*  1 ,  voir  page  82)  : 

1901 8  000    16  000  12  500  20  000 

1902 17  000  12  000  26  700 

1903 12  OOÔ  24  500 

1903 6  000  lOOOO(') 

Terrain  siliceux,  plus  compact  (identique  au  n<*  2,  voir  page  83): 

Sec  ... ?..  6100  4500 


1903 

*    Humide 8  500         16  000(*) 

Terrain  défriché  en  1904: 

I    Plantation  à  billons,  arrachage  très  difficile.  ...  3  000 

I  —        plat  —  facile 1800 

Il  est  intéressant  de  noter  spécialement  quelques  détails  relatifs  à 
la  plantation  en  terrain  maigre,  argilo-siliceux,  avec  dominante  de 
silice,  en  coteau  exposé  au  nord,  dont  la  moitié  est  arrosée  par  les 
infiltrations  d'une  petite  source.  Ce  terrain  très  sale  avait  porté,  en 

1901,  sur  une  demi- fumure,  une  récolte  de  topinambours,  et  en 

1902,  sans  aucun  soin  cultural  ni  amendement,  une  seconde  récolle 
de  topinambours. 

Au  printemps  1903,  un  seul  labourage  léger  précéda  la  planta tion^ 
à  billons  des  solanum  Comniersoni, 
Deux  binages  ne  puisent  suffire  à  détruire  les  plantes  sauvages  et 


1.  Terrain  ombragé  et  piétiné  tout  Thiver  et  non  ameubli. 

2.  Terrain  laissé  à  Tétat  d'inculture  complet. 

JLNN.   SCIBNGB  AQRON.   —   2*  8ÊRIB.   —   1905.  —  I 
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les  topmainboui*8  ;  mais  d'autres  soins  culturaux  plus  urgents  firent 
abandonner  les  solanum  Commersoni  à  eux-mêmes. 
'    Malgré  ces  conditions  absolument  défavorables  qui  rendent  Tex- 
'périence  d'autant  plus  intéressante,  la  récolte  à  l'hectare  ittefî- 
gnit  en 

1903  1004 

Kilogr.  KUogr. 

Partie  sèche 6  100  4  500 

Partie  mouiUée 8  500  16  000 

Comparativement,  dans  le  même  terrain,  il  fut  obtenu  en  tuber- 
cules sains  en  1903  : 

▲  l'bbotarb. 

Merveille  (TÂinériqae 3  500  kilogr.. 

Early  rose .  3  000    — 

Ce  terrain  fut  laissé  à  l'état  d'inculture  complet  en  1904. 

La  sécheresse  a  détermmé  chez  le  solanum ^  Commersoni,  type 
frimitif,  une  pénétration  à  de  grandes  profondeurs  ;  de  même,  dans 
la  plantation  à  billons,  qui  rend  la  culture  de  cette  plante  très  peu 
l'émunératrice  en  sol  sec,  les  frais  d'arrachage  sont  énormes,  il  a 
fallu  remuer  de  20  à  30  centimètres  de  profondeur  de  terre  en  sol 
siliceux  très  sec.  (Voir  pages  87  et  suiv.,  92  et  suiv.  les  observations 
sur  la  sécheresse  du  sol.) 

Le  seul  fait  remarquable  est  la  résistance  absolue  du  solanum 
Commersoni  aux  sécheresses  les  plus  violentes  ;  elles  ne  le  détrui- 
sent pas,  et  il  végète  depuis  trois  ans,  dans  une  cour  pavée  sur  le 
rocher. 

Il  émet  alors  des  stolons  très  longs  avec  des  formations  de  tuber- 
cules très  petits;  dans  un  sol  très  sec  et  très  meuble,  un  stolon 
découvert  avec  précaution  avait  atteint  4  mètres  de  longueur  sans 
renflement. 

On  peut  rapprocher  de  ce  fait  la  formation  en  teri-ain  très  sec  de 
stolons  très  courts,  par  le  solanum  Commersoni  violet,  dont  il  est 
parlé  plus  loin,  et  qui  en  terrain  moyennement  frais  n'en  a  émis 
aucun,  pas  plus  que  dans  les  terrains  frais  ou  humides. 
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Tégétation.  —  La  végétation  a  été  superbe  et  la  maturité  des  tiges 
s*eal  faite  régulièremeni  (sous  réserve  de  ce  qui  a  été  signalé  plus 
haut  à  propos  des  atteintes  des  maladies  ci7ptogamiques  en  1903, 
et  un  peu  en  1904  sur  la  plantation  de  1904). 

Toutes  les  phases  de  la  végétation  depuis  la  levée  jusqu'à  la  matu- 
rité des  tiges,  des  fruits  et  des  tubercules  sont  avancées  de  quinze 
jours  pour  la  plantation  de  1901  par  rapport  à  celle  de  1903^  de 
même  pour  celle  de  190S  par  rapport  à  celle  de  1903,  et  aussi,  mais 
un  peu  moins  (dix  jours  seulement)  pour  celle  de  1903  en  présence 
de  celle  de  1904. 

Toutes  conditions  de  terrains  et  de  cultures  et  d'expositions 
égales. 

Acclimatement.  —  Le  solanum  Commersoni  ne  parait  s'accli- 
mater vraiment  au  sol  où  on  l'implante  que  la  deuxième  année.  La 
grosseur,  l'aspect,  la  saveur  (voir  plus  haut)  des  tubercules  se  modi- 
fient plus  avantageusement  dans  les  plantations  d'au  moins  un  an 
d'âge.  La  végétation  aussi  est  plus  avancée. 

Terrains  et  expositions.  —  Les  terrains  humides,  frais,  même 
marécageux,  conviennent  au  solanum  Commersoni.  La  richesse  en 
calcaire  ou  en  silice  parait  jusqu'à  présent  sans  influence  sur  la  végé- 
tation ou  sur  la  saveur. 

Un  essai  en  terrain  tourbeux  n'a  pu  être  suivi.  La  levée  s'était 
faite  régulièrement  ;  mais  la  surveillance  avait  été  confiée  à  la 
bonne  volonté  d'un  métayer  qui  en  repassa  la  charge  à  une  ber- 
gère. ••  et  tout  naturellement  les  pousses  furent  dévorées  par  les 
animaux. 

Trois  fois,  les  plants  donnèrent  des  rejets  et  trois  fois  ils  furent 
détruits  ;  on  ne  peut  retenir  de  cela  que  le  fait  de  la  levée  régulière 
suivie  de  deux  secondes  pousses,  dans  un  terrain  très  acide  et 
tourbeux. 

En  terrain  argilo-siliceux,  la  récolte  a  été  inférieure  de  25  '/«dans 
la  partie  sèche  à  celle  de  la  partie  mouillée  en  1903  et  de  75  ^/o  en 
1904. 

L'absence  de  soleil  rend  la  végétation  plus  faible,  plus  maigre,  les 
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tubercules  moins  gros  sont  plus  amers  ;  la  floraison  est  très  réduite 
et  la  levée  est  retardée  de  dix  à  quinze  jours. 

Rapidité  d'évolution  de  la  plante.  —  En  1904,  le  fait  suivant  a 
pu  être  relevé  :  quelques  débris  de  tubercules  avariés  partiellement 
ou  séchés  avaient  été  oubliés  dans  un  coin  de  cellier  ;  ils  furent  mis 
en  terre  le  10  juillet  à  écarlement  de  25  centimètres  sur  25,  tous 
levèrent  régulièrement,  et  le  10  septembre,  les  tiges  ayant  été  rava- 
gées par  le  mildiou,  l'arrachage  fut  effectué,  la  récolte  atteignit 
250  grammes  par  pied  planté,  constituée  par  des  tubercules  bien 
conformés,  gros  comme  un  œuf  de  poule  moyen  environ  (peu  de 
petits  ou  de  plus  gros).  Les  tubercules  mis  en  observation  se  con- 
servent très  bien ,  quelques-uns  se  sont  ridés  ou  flétris,  ils  commen- 
cent tous  à  émettre  des  germes  dans  le  cellier  à  la  date  du  1""'  jan- 
vier 1905. 


Valeur  alimentaire,  industrielle  et  agricole. 

Fanes.  —  Les  tiges  refusées  par  les  lapins  sont  acceptées  par  les 
chevaux,  ânes,  chèvres  ;  mais  leur  consommation  se  fera  au  détri- 
ment des  tubercules,  des  fleurs  et  des  fruits. 

Fleurs.  —  La  floraison  commence  un  mois  environ  après  la 
pousse,  se  continue  très  abondante  jusqu'à  la  fin  de  la  végétation. 

Les  fleurs  exhalent  un  parfum  très  intense,  analogue  à  celui  du 
jasmin.  Une  tentative  grossière  d'extraction  de  parfum  des  fleurs  a 
fourni  un  alcoplat  à  odeur  exquise,  aromatique,  légèrement  jas- 
minée,  très  persistante. 

Il  serait  intéressant  de  trouver,  dans  le  solanum  Commersoniy  une 
planle  à  parfum  cultivable  dans  les  sols  froids  et  marécageux,  d'où 
cette  culture  semble  proscrite. 

Les  parties  dépouillées  de  leurs  fleurs  n'ont  pas  dbnné  un  rende- 
ment inférieur  à  celui  des  autres  parties. 

Fruits.  —  Peu  nombreux,  ils  contiennenl  un  parfum  concentré 
onalogue  à  celui  des  fleurs,  mais  tellement  intense,  que  la  distillà- 
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tion  donnerait  peut-être  des  résultais  intéressants;  Ce  parfum  fui 
dénoncé  par  une  tentative  de  séchage  de  fruits  à  la  bouche  d'un 
calorifère  ;  le  parfum  était  tellement  violent,  que  la  pièce  fut  rendue 
inhabitable  pendant  les  quinze  jours  que  dura  l'expérience,  lorsque 
la  demi-douzaine  de  fruits  observés  restait  soumise  au  courant  d'air 
chaud. 

Tubercules.  —  Encore  trop  amers,  en  majorité,  et  même  laxatifs, 
pour  être  affectés  à  la  consommation  humaine,  leur  amélioration 
promet  d'être  rapide. 

Très  bien  acceptés  par  les  animaux,  surtout  après  cuisson,  ils 
peuvent  constituer  une  ressource  précieuse  pour  les  sols  humides  et 
marécageux. 

Fécule  et  composition.  —  La  richesse  en  fécule  est  très  grande. 
En  1902,  une  vérification  de  densité  par  immersion  dans  l'eau 
salée  avait  fourni  les  indications  comparatives  suivantes  : 

Géante  de  TOhio  (nouyeauté  de  Vilmoriii) .    .  1 , 1 45  26,5 

Solanum  Commersoni 1,135  24,5 

Bariyrose 1,125  22,5 

Royale  Kidney. 1,105  18 

En  1903,  M.  Roques,  le  chimiste  bien  connu,  a  fait  une  analyse 
comparative  qui  a  donné  : 

Solanum  Commersoni^  / 20,90  •/© 

Merveille  d'Amérique 10,60 

Une  recherche  par  déplacement  d'eau  a  fourni  l'indication 
moyenne  suivante  pour  dix  essais  portant  sur  1  kilogr.  chacun  : 

Fécule 21,90  «/o 

Les  gros  tubercules  ont  accusé  2,5  de  plus  que  la  moyenne,  et 
3,5  de  plus  que  les  petits  en  pour  cent  de  fécule. 
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En  1904,  M.  Coudon,  chef  des  travaux  chimiques  à  l'Institut  agro- 
nomique, a  fait  des  recherches  dont  voici  les  résultats  : 

Composition  dos  tnbercnlos  do  €  solanum  CommorBoni  typo  »  récoltés: 

TSBm&IM  rfiBTILB  TSBR&UI  MAIOKB  8IL1CS0X 

Poldi  MaUéret  Poids  Matièrea 

toUl  sèchet  total  aèchM 

•/o  •/.                      •/•  •/• 

Baa 72,490  •  67,4S0  » 

Pécule 19,911  72,381  23,212  71,386 

Sucres 0,114  0,4U           0,292  0,898 

Matières  grasses 0,022  0,81           0,029  0,091 

Matières  ( albuminoïdes   ..         1,684  6,119  2,183  6,714 

azotées  j  non  albuminoïdes.         1,290  4,688  1,574  4,842 

2,974  10,807  3,757  11,556 

Matières  minérales  ....         1,277  4,644  1,358  4,176 

CcUnlose  0,639  2,322  0,636  1,95T 

Conservation.  —  La  conservation  des  tubercules  est  de  tout  point 
satisfaisante. 

Il  est  un  point  sur  lequel  il  importe  d'appeler  l'attention  :  la  récolte 
doit  être  faite  assez  rapidement  après  l'arrêt  de  la  végétation,  sinon 
les  tubercules  repoussent  au  premier  adoucissement  de  température, 
et  alors  ceux  qui  ont  déjà  formé  des  stolons  ou  rejets  souvent  très 
longs  noircissent  et  se  décomposent  au  moins  partiellement. 

Les  tubercules  blessés  se  conservent  bien,  à  condition  de  ne  pas 
être  laissés  en  tas  compact,  non  aérés,  car  ils  subissent  alors  une 
sorte  de  fermentation  qui  détermine  l'apparition  de  moisissures. 
Ces  tubercules  ainsi  avariés  ne  paraissent  pas  pour  cela  perdre 
leur  faculté  de  germination  et  ils  peuvent  être  utilisés  soit  à  la  nour- 
riture immédiate  des  animaux  soit,  si  on  les  conserve  dans  un  local 
suffisamment  aéré,  à  la  plantation. 

Conclusion.  —  Le  solanum  Commersoni,  tel  qu'il  se  présente, 
mérite  toute  l'attention  des  chercheurs.  Il  peut  en  sortir  :  4*  une 
plante  alimentaire  propre  aux  terrains  humides  et  marécageux  ; 
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2*  une  plante  indusUnelle,  pour  les  féculeries;  3**  une  plante  four- 
ragère, pour  les  exploitations  en  sols  marécageux  ;  '4''  une  plante  à 
parfums. 


VARIABILITE   ET   TRANSFORMATIONS 

Le  solanum  Commersoni  a  subi  depuis  1901  d'importantes  trans- 
formations et  a  produit  toute  une  série  de  variétés  de  tubercules 
dont  la  description  et  Ténumération  suit. 

Avant  d'aborder  cet  examen,  il  importe  de  bien  spécifier  que  la 


Fig.  3.  —  Solanum  Comnifrêoni,  type  primitif. 


6.  En  terrain  très  fertile. 

7.  En  voie  de  transformation. 


8.  Kn  terrain  maigre  siliceux. 

9.  Variété  1(M>1  du  type  primitif. 


plantation  de  1901  a  été  faite  à  Verrières  avec  des  tubercules  fournis 
par  M.  Heckel  et  provenant  du  jardin  botanique  de  Marseille  ;  la  plante 
cultivée  depuis  1896  à  Marseille  n'avait  donné  aucun  signe  de  trans- 
formation. 
Aucun  essai  d'hybridation  n'avait  non  plus  donné  de  résultats  et  il 
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en  a  été  essayé  plusieurs  centaines  par  solanum  tuberosum  de  diverses 
variétés  à  Verrières  sans  qu'aucune  ait  réussi  depuis  4902. 

On  trouvera  plus  loin  aux  annexes  les  opinions  émises  par 
MM.  André,  Bonnier,  Ileckel,  Schribaux  sur  les  causes  de  cette 
transformation  du  solanum  Commersoni  et  sur  sa  portée. 

Présentement  il  suffit  d'enregistrer  les  faits  observés,  en  signalant 
très  expressément  qu'aucune  des  modifications  rapportées  ne  s'est 
produite  avec  brusquerie. 

•  Toutes  se  sont  manifestées  par  une  transformation  graduelle  (au 
cours  de  la  première  année  d'apparition)  des  tiges,  des  feuilles  et  des 
fleurs  :  la  tige  augmente  de  rigidité,  de  grosseur,  prend  des  colora- 
tions différentes  ;  la  fleur  prend  des  colorations  différentes,  présente 
des  aspects  moins  maigres,  les  pétales  sont  moins  séparés,  moins 
étroits,  les  feuilles  prennent  des  colorations  diverses  plus  foncées  ou 
plus  claires  que  celles  du  tj^pe,  elles  paraissent  généralement  plus 
épaisses,  plus  charnues,  souvent  plus  tomenteuses. 

La  caractéristique  générale  est  une  apparence  de  robustesse  plus 
grande  de  la  plante  et  toujours  aussi  une  meilleure  résistance  aux 
atteintes  du  phytophtora  sur  les  feuilles  et  les  tiges,  allant  le  plus 
souvent  jusqu'à  l'immunité  complète. 

Plus  tard,  les  tubercules  se  forment  de  façons  diverses.  Tel  pied 
les  montre  émergeant  du  sol  en  butte,  tel  autre  les  porte  enterrés 
mais  agglomérés  autour  de  la  tige,  tel  autre  les  fournit  portés  sur 
des  stolons  très  courts  et  très  charnus. 

D'autres  pieds  n'ont  manifesté  aucune  transformation  aérienne  et 
ont  fourni  des  tubercules  de  colorations  variées  allant  du  jaune 
pareil  au  type  jusqu'au  jaune  très  brillant,  d'autres  fournissent  des 
tubercules  nettement  violets  en  totalité  ou  en  partie. 

Toutes  ces  sériés  de  tubercules  seront  suivies  et  plantées  sépa- 
rément. 

Aucune  de  ces  variétés  n'a  encore  adopté  sa  forme  unique  défini- 
tive, sauf  la  variété  violette  parue  en  1901, 1-01. 

Il  semble  que  la  transformation  du  solanum  Commersoni  soit  ar- 
rêtée ou  du  moins  fortement  entravée  par  sa  transplantation  dans  un 
sol  différent  de  celui  où  la  transformation  est  apparue  aussi  long- 
temps que  la  variété  n'a  pas  pris  sa  forme  définitive. 
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•  En  1903,  en  terrain  siliceux  maigre,  il  fut  fait,  avec  les  mêmes  tu- 
bercules que  ceux  qui  ont  fourni  la  plantation  faite  en  1903  en  ter- 
rain très  fertile  et  provenant  tous  de  ce  même  terrain  très  fertile,  une 
plantation  qui  n'a  fourni  qu'un  très  petit  nombre  de  tubercules  en 
voie  de  transfonnation  et  aucun  pied  nettement  différent  du  type  ; 
au  contraire,  la  plantation  faite  en  1903  en  terrain  très  fertile  est  celle 
qui  a  donné  la  plus  grande  proportion  de  tubercules  en  voie  de 
transformation  avec  celle  de  1904  en  terrain  très  fertile,  et  la  planta- 
tion de  1904  en  terrain  maigre  sur  défrichement  n*a  fourni  aucun 
tubercule  en  voie  de  transformation. 

En  outre,  tous  les  pieds  ayant  manifeslé  une  modification  dans  les 
parties  aérieiuies  et,  concurremment,  une  transformation  des  tuber- 
cules se  sont  trouvés  dans  les  plantations  de  1903  et  1904  en  terrain 
très  fertile. 

VARIATIONS   hU    C  SOLANUM   COMMERSOMI   TYPE  ».  PRIMITIF. 

En  1901,  a  paru  la  variété  violette  1-01  sur  laquelle  on  trouvera 
plus  loin  des  détails  (p.  78). 
■  En  1902,  aucune  variation  n'a  paru. 

En  1903,  a  paru  une  variété  jaune  dont  on  trouvera  plus  loin  la 
dsecription,  3-03. 

En  1903,  deux  tubercules  ont  montré  des  formes  et  des  colora- 
tioas  diverses  :  Tun  d'eux,  sectionné  et  mis  à. part,  a  fourni  en  1904 
les  variétés  numérotées  9-04  et  10-04. 

En  1904,  ont  paru  les  variétés  suivantes  : 

5-04.  —  Variété  violette  (voir/îy.  i2,  n^  19), 

Un  grand  nombre  de  tubercules  ont  paiMi  cette  année  avec  les 
colorations  violettes  les  plus  complètes  ;  ces  tubercules,  fort  petits  en 
général,  sont  couverts  de  lenticelles,  le  violet  est  sale,  un  peu  gris. 
Cette  apparition  est  en  outre,  remarquable  en  ce  que  ces  tubercules 
tiés  sous  les  pieds  du  solanum  Comniersôni  type  sont  identiques  à 
un  tubercule  trouvé  dans  la  plantation  du  solanum  Commersoni 
violet  sous  un  pied  issu  de  tubercules  aériens,  concurremment  avec, 
sous  le  même  pied,  des  tubercules  franchement  violets.  (Voir  plus 
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loin  aux  variations  du  solanum  Commersoni  violet  1-01  la  varia- 
tion 24-04.) 

6-04.  —  Variété  jaune. 

Cette  variété  nettement  caractérisée  s'est  manifestée  comme  suit  : 

Tiges  et  fleurs  du  type,  tubercules  formés  autour  de  la  tige  en 
butte  hors  du  soi,  sans  stolons,  absence  complète  de  lenticelles,  colo- 
ration de  la  peau  en  jaune  terne. 

Les  tubercules,  assez  arrondis  et  réguliers,  ont  une  tendance  mar- 
quée à  s'aplatir  chez  plusieurs. 

La  peau  porte  des  taches  violettes,  les  yeux  s'accentuent  fortement 
et  les  poids  moyens  augmentent. 

7-04.  —  Variété  jaune. 

Cette  variété  s'est  présentée  avec  les  signes  suivants  :  tige  du 
type,  fleurs  violettes  identiques  à  celles  du  solanum  Comniersoni 
violet. 

Les  tubercules  à  peau  jaune  terne  ont  les  yeux  accentués,  les  for- 
mes allongées  et  articulées. 

Peau  fine,  quelques  lenticelles,  poids  moyen  atteignant  70  gram- 
mes, le  plus  lourd  pèse  200  grammes. 

8-04.  —  Variété  blanche. 

Les  tubercules  émergent  du  sol,  assez  semblables  à  ceux  de  la  va- 
riété jaune  à  son  apparition  en  1903  (3-03)  décrite  plus  loin. 

Les  tiges  et  les  fleurs  sont  celles  du  type,  avec  la  tige  plus  grosse 
et  plus  érigée.  Nombreuses  maculatures  violettes  sur  les  tiges. 

Les  tubercules  sont  blancs  teintés  de  jaune,  ceux  enterrés  portent 
des  traces  violet  mauve,  l'un  d'eux  est  d'un  mauve  analogue  aux  jeu- 
nes tubercules  du  solanum  Commersoni  violet. 

La  peau  est  absolument  lisse,  sans  lenticelles. 

La  tige  a  résisté  à  l'attaque  de  mildiou  du  10  septembre,  qui  avait 
brûlé  les  tiges  voisines  des^pieds  du  type. 

Le  pied  dont  la  végétation  n'était  pas  terminée  avait  été  respecté 
et  il  ne  fut  arraché  qu'après  la  gelée  du  12  octobre,  et,  après  une 
autre  gelée  de  — 4*  à  la  fin  d'octobre,  les  tubercules  qui  émergeaient 


Digitized  by  LjOOÇIC 


r 


LB    SOLANUM    G0MMER80NI    ET    8£8    VARIATIONS  75 

complètement  de  terre  ne  furent  pas  endommagés,  Tun  d'eux  portait 
même  deux  petites  feuilles  vertes  sur  Textrémité  hors  du  sol. 

Les  vers  blancs  ont  très  fortement  endommagé  les  tubercules  qui 
affectent  la  forme  d'une  poire  ou  celle  arrondie,  et  présentent  des 
articulations. 

Les  tubercules  sont  identiques  non  seulement  à  ceux  de  3-03  lors 
de  son  apparition,  ainsi  qu'il  a  été  dit,  mais  aussi  à  13-04  décrite  plus 
loin  et  parue  sous  un  pied  de  solanum  Commersoni  violet. 

9-04.  —  Variété  jaune. 

Cette  variété  est  apparue  sous  une  partie  des  yeux  du  tubercule 
mis  à  part  en  1903  et  sectionné  qui  a  aussi  produit  la  suivante  sous 
une  autre  partie  de  ses  yeux. 

La  peau  rugueuse  d'un  jaune  gris  est  dépourvue  de  lenticelles,  les 
yeux  sont  peu  prononcés.  Les  tubercules  sphériques  ont,  pour  deux, 
une  tendance  à  s'articuler. 

Le  poids  moyen  est  66  grammes. 

La  tige  érigée  et  ramifiée  est  identique  à  celle  du  solanum  Com- 
mersoni violet  planté  côte  à  côte,  mais  elle  porte  des  fleurs  mauves 
comme  3-03. 

10-04.  —  Variété  blanche.  (Voir  fig.  S,  n*  9.) 

Cette  variété  est  issue  comme  la  précédente  d'une  partie  des  yeux 
d'im  tubercule  de  solanum  Commersoni  type  sectionné. 

Les  tiges  et  les  fleurs  sont  identiques  à  celles  de  9-04)  :  tiges  rami- 
fiées et  fleurs  mauves. 

Les  tubercules,  ramassés  autour  du  pied  ou  portés  sur  des  stolons 
très  courts,  sont  formés  à  fleur  du  sol. 

La  peau  très  lisse  est  d'un  jaune  blanc  brillant,  les  yeux  très  pro- 
noncés rappellent  la  forme  de  ceux  du  solanum  Commersoni  violet. 

Les  tubercules  ont  été  très  attaqués  par  les  ravageurs  souterrains. 


3-03.  —  Variété  jaune. 

Dans  une  plantation  de  1903,  un  pied  de  solanum  Commerso7ii  du 
type  primitif  a  présenté  les  caractéristiques  suivantes  en  1903  : 
Tiges  très  grosses,  rigides,  de  50  centimètres  de  hauteur. 
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Trois  tiges  semblables,  sontant  du  pied  (*),  ne  portant  que  peu  ou 
pas  de  tiges  secondaires,  et  très  peu  de  feuilles. 

Feuilles  plus  courtes,  plus  épaisses,  plus  charnues  que  dans  le  type 
primitif. 

Fleurs  peu  abondantes,  en  un  seul  coryrabe  porté  à  l'extrémité  de 
chaque  tige,  ne  se  renouvelant  pas,  violet  très  pâle,  sîins  odeur. 

Tubercules  jaunes,  ronds,  très  allongés  ;  peau  très  lisse,  fine  ;  peu 
ou  pas  de  lenticelles  ;  yeux  très  apparents. 

Les  tubercules,  au  nombre  de  six,  dont  l'un  pesant  325  grammes, 
réunis  tous  autour  des  tiges  presque  à  fleur  du  sol.  Trois  des  tuber- 
Cilles  étaient  réunis  en  chapelet  par  une  racine  plus  grosse  et  plus 
charnue  que  les  radicelles,  qui  jouent  le  même  rôle  dans  le  type 
primitif. 

Les  fanes  n'ont  montré  aucune  atteinte  de  maladie  ;  les  pieds  du 
type  primitif  qui  les  entouraient  ont  tous  été  plus  ou  moins  touchés 
aux  fcmcs  par  le  mildiou. 

Deux  des  tubercules  ont  été  entamés  par  les  ravageurs  souter- 
rains, qui  avaient  scrupuleusement  respecté  les  pieds  voisins,  du  type 
primitif. 

En  1904,  cette  variété  a  donné  lieu  aux  observations  suivantes  : 

La  plantation  a  été  faite  en  terrain  très  fertile  et  frais. 

Chaque  tubercule  a  été  divisé  œil  par  œil  dans  le  double  but  de 
multiplier  l'espèce  et  de  s'assurer  de  sa  fixité. 

Les*germes  de  couleurs  différentes  avaient  été  séparés. 

Les  germes  noirs,  violets  et  quatre  des  germes  roses  ont  fourni 
une  plante  exactement  semblable  comme  aspect  aux  pommes  de  terre 
ordinaires,  mais  douée  d'une  vigueur  et  d'une  exubérance  folles  de 
végétation,  semblable  à  ce  point  de  vue  à  la  végétation  du  solanum 
Gommer soni  violet  planté  en  terrain  identique. 

Les  feuilles  veil  pâle  sonlportées  sur  des  tiges  de  même  couleur 
sans  maculatures  violettes.  Les  tiges  uniques  se  ramifient  en  tiges 
secondaires  qui  émettent  des  tiges  tertiaires. 

Les  courtilières  détruisirent  complètement  vingt-quatre  pieds  sur 

1.  II  y  a  là  un3  particularité  curieuse  qui  ne  s'est  pas  reproduite  en  1904.  Tous 
les  pieds  se  sont  montrés  avec  une  tige  unique,  comme  presque  tous  les  solanum 
Cjmmersoni  type  ou  variations  depuis  1901. 
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quarante-six  plantés,  et  les  vers  blancs  endommagèrent  là  plus 
grande  partie  des  autres. 

Les  tiges  ont  atteint  jusqu'à  3'",50  de  longueur,  les  fleurs,  d'un 
beau  violet  mauve  presque  rose,  ont  paru  avec  une  abondance  extra- 
ordinaire jusqu'à  la  gelée  du  12  octobre. 

En  190â,  les  fleurs  étaient  d'un  violet  bleu. 

La  floraison  est  tellement  jolie  et  abondante  que  cette  plante  a  un 
véritable  cachet  ornemental. 

Aucun  fruit  n'est  apparu  et  aucun  essai  d'hybridation  pavsolanum 
tuberosum  n'a  réussi. 

Les  attaques  des  courtilières  et  des  vers  blancs  n'ont  pas  permis 
d'avoir  une  opinion  sur  le  rendement,  les  huit  pieds  les  moins  en- 
dommagés ont  fourni  18500  kilogr.  de  tubercules,  soit  un  poids  de 
2  310  kilogr.  par  pied,  un  pied  a  fourni  2  750  kilogr.,  le  poids  moyen 
de  chaque  tubercule  était  81  grammes. 

n  s'est  formé  des  tubercules  aériens  :  l'un  d'eux  a  atteint  150 
grammes,  le  tubercule  souterrain  le  plus  lourd  pesait  500  grammes. 

Les  vingt-deux  pieds  qui  ont  pu  terminer  leur  cycle  végétatif  ont 
donné  au  total  33  kilogr.  de  récolte,  et  il  est  bon  de  noter  que  les 
pieds  les  moins  endommagés  et  qui  ont  fourni  la  plus  grosse  récolte 
étaient  réunis  en  groupe  au  nombre  de  cinq  sans  vides. 

Les  tubercules  se  forment  autour  des  tiges  ou  sur  les  stolons,  mais 
toujours  à  fleur  du  sol  ou  hors  de  terre  ;  récoltés  après  la  gelée  du 
IS  octobre,  ils  n'ont  en  rien  soufTert. 

Les  stolons  qui  manquaient  en  1903  sur  le  pied  du  type  primitif 
qui  a  produit  cette  variété  se  sont  montrés  très  longs  (il  en  a  été 
mesuré  un  de  1",50);  ces  stolons  courent  au  ras  du  sol,  forment 
des  tubercules  et  émettent  des  rejets  aériens  comme  le  type,  mais 
beaucoup  moins  nombreux. 

Il  est  à  remarquer  que  la  variété  blanche  qui  suit  et  qui  est  issue 
du  3-03  ne  porte  aucun  stolon. 

Tabercules.  —  Certains  tubercules  ont  une  tendance  à  s'articuler, 
mais  peu.  Ils  sont  ronds  ou  piriformes  de  préférence. 
La  chair  est  d'un  beau  jaune  blanc  compact,  sans  amertume. 
La  peau  se  colore  à  maturité,  chez  la  plupart  des  tubercules,  en 
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violef  mauve,  les  autres  restent  franchement  jaunes  ;  la  plante  traverse 
évidemment  une  crise  de  transformation. 

Quelques  tubercules  s'aplatissent. 

La  saveur  est  bonne  sans  être  encore  aussi  fine  que  celle  du  so/a- 
num  Commersoni  violet,  elle  est  sans  amertume.  Elle  est  franche- 
ment comestible. 

Les  tiges  enterrées  après  l'arrachage  commencent  à  porter  des 
tubercules  comme  le  solanum  Commersoni  violet  et  de  même  cou- 
leur. (Voir/î^.4,  n^fO.) 

Maladies.  —  Cette  variété,  plantée  dans  un  terrain  très  mildiou- 
sant,  paraît  avoir  une  bonne  résistance  à  la  maladie  ;  vers  le  10  juillet, 
une  attaque  brûla  un  peu  les  tiges  du  type  primitif  planté  à  côté,  une 
seule  tige  de  3-03  porta  une  tache  et  l'attaque  fut  si  faible  que  les 
feuilles  et  les  fleui^  situées  au-dessus  de  la  tache  continuèrent  à  se 
développer;  enfin,  le  iO  septembre,  les  tiges  encore  vertes  du  solanum 
Commersoni  type  furent  grillées;  au  contraire,  les  tiges  de  3-03  ne 
présentèrent  aucune  atteinte,  seules  quelques  feuilles  portèrent  de 
très  rares  taches  brunes. 

Aucun  tubercule  ne  fut  atteint. 

Conservation.  —  La  conservation  a  été  absolument  parfaite  en 
1903-1904  et  elle  s'annonce  comme  aussi  bonne  ;  dans  le  mois  qui  a 
suivi  l'arrachage,  il  n'a  été  trouvé  qu'un  seul  tubercule  avarié,  mal- 
gré les  nombreuses  atteintes  des  rongeurs  et  les  blessures  des  outils. 

Fécule.  —  Une  recherche  par  densité  a  permis  d'évaluer  la  fécule 
à  environ  15  '/o. 

Conclusion.  —  Cette  variété  du  solanum  Commersoni  traverse 
une  crise  d'évolution;  on  peut  considérer  conune  acquise  une  excel- 
lente conservation  et  la  production  promet  d'être  satisfaisante. 


f  f-04.  —  Variété  blanche.  (Voir  fig.  4,  n"*  2i.) 
Cette  variété  est  apparue,  en  1904,  sous  quatre  pieds  fournis  par 
les  germes  roses  de  la  variété  précédente  (3-03). 
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Tiges  courles,  rampantes,  ramifiées. 

Feuilles  très  étroites,  analogues  comme  aspect  et  comme  disposition 
à  celles  de  l'acacia,  et  glabres. 

Tiges  uniformément  vertes  sans  maculalures  violettes,  plus  foncées 
que  celles  de  3-03. 

Les  fleurs,  assez  abondantes,  mais  beaucoup  moins  que  celles  de 


Fiff.  4. 


20.  Variété  jaune  (8-03). 


21.  Variété  blanche  (11-01). 


3-03,  sont  blanches;  elles  ont  produit  des  fructifications  sur  presque 
tous  lesL  pieds. 

L'évolution  végétative  est  plus  rapide  et  la  maturité  est  en  avance 
de  près  d'un  mois  sur  3-03. 

Les  fruits  sont  sphériques,  mais  avec  une  dépression  et  un  sillon 
qui  rappellent  la  forme  des  fruits  du  type. 

•    Les  tubercules  aériens  sont  apparus  très  nombreux,  mais  ils  sont 
restés  petits. 

Les  stolons  manquent  totalement. 

Les  tubercules  se  forment  en  masse  autour  de  la  tige  et  émergent 
du  sol. 
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Les  formes  sont  allongées  et  presque  toutes  articulées,  d'une  colo- 
ralion  très  belle  ;  blanche  à  Tarrachage,  elle  se  teinte  en  jaune  paille 
ensuite  mais  faiblement. 

Les  yeux  très  apparents  sont  recouverts  d'un  gros  bourrelet  en 
forme  de  V  renversé  très  ouvert,  presque  arrondi. . 

Il  n'a  été  remarqué  aucune  trace  de  maladie. 

Les  quatre  pieds  ont  été  tellement  ravagés  par  les  insectes  qu'il 
est  impossible  de  noter  aucune  production. 


1-01.  —  Variété  violette.  (Pomme  de  terre  de  l'Uruguay.) 

Historique.  —  Parmi  les  pieds  de  solarium  Commersoni  issus 
en  1901  des  semences  dues  à  l'obligeance  de  M.  Heckel,  l'un  d'eux 
se  fit  remarquer  par  des  tiges  plus  grosses  ;  au  pied  des  tiges,  émer- 
gèrent en  juillet  deux  tubercules  à  peau  violacée  noirâtre  faiblement 
lenticellée,  ne  correspondant  pas  à  la  description  du  solannm  Corn-- 
mersoni. 

La  curiosité  les  fit  détacher  et  manger;  un  peu  aqueux,  très  sucrés, 
à  saveur  très  fine,  aromatique,  avec  une  pointe  d'amertume,  ils  firent 
bien  augurer  du  surplus  de  la  plantation. 

La  fleur  avait  le  même  aspect  que  celle  des  autres  pieds  ;  il  ne  fut 
pas  remarqué  si  elle  était  odorante. 

A  l'arrachage,  aucun  autre  pied  ne  donna  de  tubercules  différents 
de  ceux  du  type  primitif. 

Six  petits  tubercules  furent  encore  trouvés  sous  ce  pied  unique, 
d'un  poids  total  de  650  grammes.  Recueillis  précieusement,  ils  furent 
placés  dans  un  cellier,  côte  à  côte  avec  la  récolte  de  solanum  Com- 
mersoni, de  merveille  d'Amérique,  de  royale  kydney,  d'early  rose,  etc. 

Quelques  jours  plus  tard,  une  visite  au  cellier  permit  de  constater 
que  les  rats,  négligeant  les  meilleures  variétés  de  pommes  de  terre, 
avaient  dévoré  la  presque  totalité  des  tubercules  de  solanum  Com- 
mersoni à  peau  violette.  Cette  indication  était  précieuse,  et  les  débris 
furent  enveloppés  avec  soin  dans  une  toile  métallique. 

Au  printemps  1902,  ces  débris  furent  bouturés  avec  soin,  et  don- 
nèrent douze  petites  plantes  en  pots  sur  couche  sous  châssis. 
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Les  douze  sujets,  plantés  en  terrain  très  fertile,  furent  dévastés 
par  les  ravageurs  souterrains. 

Trois  seulement  échappèrent  au  désastre  et  fournirent  4^',500  de 
tubercules  et  40  grammes  de  tubercules  aériens. 

Sur  les  trois  pieds,  deux  avaient  été  légèrement  endommagés  par 
les  courtilières;  le  seul  qui  ait  pu  pleinement  se  développer  donna 
8  Idlogr.  de  récolte.  Les  fanes,  lignifiées,  mais  encore  vertes,  furent 
enterrées  à  moitié  dans  un  mélange  de  terre  sèche  et  de  sable,  en 
serre  froide.  Les  tubercules  étaient  généralement  allongés-ronds 
et  de  forme  irrégulière.  Le  tout  fut  conservé  avec  soin,  et  planté 
au  printemps. 

Plantation  de  1903.  —  Cinquante-deux  pieds  furent  plantés  à 
30  X  33  centimètres  d^'écarlement  en  terrain  très  fertile  (terrain  n**  3). 

La  plantation  eut  lieu  fin  mars. 

Quarante  et  un  pieds  furent  plantés  fin  avril  en  terrain  maigre 
silico-argileux  (terrain  n'  2),  à  50  x  50  centimètres  d'écartement. 

Ces  quarante  et  un  pieds  provenaient  :  douze  de  boutures  de  ger- 
mes, huit  de  tubercules  aériens  ;  vingt  et  un  de  tubercules  formés  en 
hiver  sur  les  fanes  enterrées. 

Cinq  pieds  de  cette  deuxième  plantation  furent  détruits  aussitôt  la 
plantation  par  les  ravageurs.  Douze  furent  détruits  et  arrachés  en 
juin. 

Plantation  de  1904.  —  Une  tentative  de  germination  en  serre 
froide  ne  donna  pas  de  résultats  satisfaisants. 

En  présence  de  cet  insuccès,  chaque  tubercule  fut  divisé  œil  par 
œil  et  les  yeux  furent  plantés  chacun  dans  un  godet. 

Ces  godets  furent  placés  côte  à  côte,  sur  une  terrasse  exposée  au 
soleil  levant,  et  à  demi  enterrés. 

La  levée  fut  régulière. 

Les  dates  de  mise  en  godets  furent  très  diverses,  par  suite  du  retard 
du  fournisseur  à  livrer  les  pots. 

Les  tubercules  aériens  et  d'hiver  furent  mis  en  godets  le  14  mars, 
et  les  tubercules  normaux  du  10  au  20  avril. 

Les  tubercules  normaux,  c'est-à-dire  mûrs  et  formés  sous  les  pieds 
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en  1903,  furent  divisés  par  formes  en  ronds,  longs-aplatis,  et  aplatis 
en  forme  de  cœur. 

Il  fut  ainsi  fait  environ  II  850  godets  qui  donnèrent  à  la  levée  un 
déchet  total  de  500  au  maximum,  et  encore,  parmi  ces  500  man- 
quants, plusieurs  donnèrent  des  végétations  particulières  dont  on  trou- 
vera le  détail  plus  loin. 

Les  godets  placés  sur  la  terrasse  furent  abrités  jusqu'au  30  avril 
par  des  toiles,  la  nuit,  contre  les  gelées,  sauf  un  petit  lot  qui  fut  réservé 
comme  témoin  :  aucun  plant  ne  parut  souffrir  des  gelées  matinales. 

Certains  godets  ne  donnèrent  de  plants  qu'avec  un  retard  de 
quinze  jours  sur  la  moyenne  ;  réservés  et  mis  à  part,  ris  servirent  à 
faire  les  remplacements  dans  les  parties  ravagées  par  les  courtilières; 
ces  retardataires  furent  au  nombre  de  1  200  environ. 

La  mise  en  pleine  terre  des  plants  se  fit  du  16  au  30  mai  ;  on 
peut  supposer  que  cette  tardivelé  dans  la  plantation  a  nui  sensi- 
blement à  la  production  et  à  la  richesse  en  fécule. 

En  outre,  il  fut  réservé  un  certain  nombre  de  tubercules  qui  furent 
plantés  entiers  ou  en  morceaux  pour  servir  de  comparaison. 

Ces  plants  furent  mis  directement  en  pleine  terre  le  30  avril  el  la 
levée  était  complète  et  régulière,  sans  un  manquant,  le  15  mai. 

La  levée  des  tubercules  à  formes  aplaties  ou  longues-aplaties  fut 
plus  rapide  de  cinq  à  six  jours  que  celle  des  tubercules  à  formes  ron- 
des ;  la  même  observation  avait  été  faite  pour  les  germes  séparés  mis 
en  godets. 

Terrains  plantés.  —  Les  terrains  affectés  aux  diverses  plantations 
se  subdivisent  comme  suit  : 

Terrain  n°  i.  —  Argileux  compact  dont  la  composition  est  très 
homogène,  situé  sur  une  pente  terminée  par  un  cours  deau;  ce 
terrain  comprend  six  zones  : 

Partie  très  sèche 1  000  mètres  carrés. 

—  sèche 400  — 

—  moyenne  fraîche    ....  400  — 

—  très  fraîche 200  — 

—  humide 150  — 

—  submergée 50  — 
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Soit  au  tolal  22  ares,  plus  environ  3  ares  réservés  pour  les  sen- 
tiers de  service  destinés  à  faciliter  Texamen  et  la  surveillance  des 
végétations. 

Une  dizaine  de  mètres  dans  la  partie  submergée  est  placée  par 
les  plus  basses  eaux  à  environ  25  centimètres  au-dessus  du  plan 
d'eau,  et  loi*sque  le  cours  d'eau  qui  la  borde  est  à  son  plein,  c'est- 
à-dire  loreque  les  vannes  du  moulin  situé  en  amont  sont  ouvertes, 
le  plan  d'eau  est  à  peine  à  10  centimètres  au-dessous  de  la  surface 
du  sol. 

Voici  J'analyse  complète  de  ce  terrain,  qu'a  bien  voulu  faire 
faire  M.  Grandeau,  à  la  station  agronomiifue  de  TEst  : 

Terre  fine  .    . 85,20  ^/o 

Cailloux  calcaires 2,80 

Gaillotix  siliceux 1 2 ,00 

Pour  cent  de  terre  fine. 

Sable 59,30                  Azote 0,180 

Argile 29,00  Acide  phosphorique .    .    .  0,066 

Calcaire 3,50                 Potasse 0,08! 

Humus 0,25                  Chaux.    .' 1,960 

Eau  et  maUères  solubles  Magnésie 0,660 

dans  reau  acidulée  .    .  7,95 

Tem-ain  n"*  2,  —  Argilo-siliceux  léger  dans  le  sol  et  compact  dans 
le  sous-sol. 

Ce  terrain  avait  porté  exactement  à  la  même  place  les  solanimis 
violets  en  1903.  Situé  en  pente  sur  un  coteau  rapide,  il  est  bordé 
sur  un  côté  par  le  cours  d'une  fontaine  qui  a  permis  d'en  arroser 
une  certaine  partie  plusieurs  fois  pendant  l'été. 

Ce  terrain,  d'une  superficie  d'environ  35  mètres  carrés,  a  reçu  cent 
vingt  pieds. 

Voici  l'analyse  qu'a  bien  voulu  en  faire  faire  M.  Grandeau,  à  la 
station  agronomique  de  l'Est  : 

Terre  fine 76,40  °/o 

Cailloux  calcaires néant 

Cailloux  siliceux 23,60 
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Pour  cent  de  terre  fine. 

Sable 91,20  Azote   ....;...  0,137 

Argile 4,80  Acide  phosphorique .  .   .  0,041 

Calcaire traces  Potasse 0,096 

Humus 0^20  Ghaax 0,190 

Eao  et  matières  solobles  Magnésie 0,290 

dans  l'eau  acidulée  .    .  3,80 

Terrain  n°  3.  —  Très  fertile,  profond,  riche  en  hUmus,  il  n'a  pas 
été  analysé,  à  cause  de  son  caractère  exceptionnel  de  fertilité. 

Argîlo-calcaire  frais  avec  le  plan  d'eau  en  permanence  à  environ 
75  centimètres  de  la  surface  du  sol. 

On  voit  que  les  terrains  n*  1  et  n**  2  sont  très  médiocres  comme 
qualité  :  si  leur  teneur  en  azote  est  satisfaisante,  les  autres  éléments 
sont  en  proportion  très  faible,  surtout  la  potasse  et  Tacide  phospho- 
rique. 

Pour  se  rendre  mieux  compte  de  la  qualité  des  sols  expérimentés, 
voici,  ramenés  à  la  totalité  à  l'hectare  des  éléments  qui  les  composent, 
les  chiffres  qui  résultent  des  analyses  rapportées  ci-dessus,  mis  en 
parallèle  avec  ce  qu'on  est  convenu  d'appeler  une  terre  fertile  : 

Quantités  à  l'hectare  pour  une  couche  de  20  centimètres  de  profondeur. 


4  000. 

7  200 

5  400 

azote 

10  000 

3  200 

3  800 

potasse 

50  000 

78  800 

7  300 

chaux 

4  000 

2  600 

1  620 

acide  phosphorique 

26  000 

11600 

magnésie 

Si  on  compare  les  chiffres  de  récolte  par  pied  et  les  rendements 
rapportés  plus  loin  à  la  qualité  très  inférieure  des  sols  où  les  sola- 
nums  Commei'soni  ont  été  cultivés,  on  reste  stupéfait  de  l'énormité 
des  résultats  que  l'on  pourrait  espérer  dans  des  sols  de  bonne  qua- 
lité, et  le  chiffre  de  100000  kilogr.  à  l'hectare,  qui  paraissait  un 
rendement  fantastique,  deviendrait  une  moyenne  qui  ne  devrait  plus 
surprendre. 

Il  importe  de  signaler  que  les  sols  n'^  2  et  n*'  3  ont  porté  exactement 


Digitized  by  LjOOÇIC 


LE    SOLANUIC    GOMMERSONI    ET    SES    VARIATIONS  85 

sur  les  mêmes  emplacements  les  récoltes  de  1903,  et  on  verra  plus 
loin  la  très  faible  quantité  d'éléments  fertilisants  qui  a  été  restituée 
à  ces  deux  sols. 

On  peut  rapprocher  de  cette  curieuse  propriété  du  solnnum  Corn- 
mersoni  violet,  de  ne  pas  épuiser  le  sol,  les  rendements  obtenus  depuis 
1901  dans  les  diverses  parcelles  plantées  du  terrain  fertile  identique 
au  n*  3  avec  les  plants  du  solanum  Commersoni  type. 

Il  semble  que  ces  plantes  ne  sont  sensibles  qu'a  l'humidité  du  sol, 
ce  qui  expliquerait  les  insuccès  réels  constatés  avec  le  solanum  Com- 
mersoni type  dans  une  foule  d'essais  effectués  en  des  terrains  très 
bien  fumés  mais  très  secs;  on  peut  mettre  en  parallèle  les  chiffres  des 
rendements  constatés  dans  le  sol  n**  2  planté  en  1903  avec  300  kilogr. 
de  superphosphate  et  laissé,  sans  amendement  d'aucune  sorte  en 
1904,  à  l'état  d'inculture  complet,  qui  dans  la  parcelle  sèche  a  donné 
à  peine  4500  kilogr.  à  l'hectare  de  tubercules  de  solarium  Com- 
mersoni type,  tandis  que  la  partie  humide  a  fourni  l'équivalent  de 
16000  kilogr. 

Enûn,  on  trouvera  aux  chiffres  de  rendement  de  tubercules  du 
solanum  Commersoni  violet  atteints  de  filosité  un  écart  énorme  de 
11  000  kilogr.,  au  lieu  de  18000  dans  le  même  terrain  exactement, 
mais  ombragé,  tandis  que  les  18000  kilogr.  ont  été  trouvés  dans  la 
partie  bien  exposée  au  soleil. 

Il  y  a  aussi  à  noter  l'influence  fertilisante  passible  de  la  magnésie 
assez  abondante  dans  les  deux  sols  n**'  1  et  2,  surtout  dans  le  sol  n**  1 . 
(Voir  pages  98  et  suiv.) 

On  peut  donc  de  ces  renseignements  conclure  que  pour  donner  de 
bons  résultats  le  solanum  Commersoni  violet  exige  de  l'eau  et  du 
soleil,  et  que  la  qualité  du  sol  cultivé  influe  moins  que  ces  deux  élé- 
ments sur  sa  production. 

Cette  observation  a  déjà  été  faite  en  1903,  à  propos  du  type  pri- 
mitif. 

Engrais  et  insecticides.  —  En  1903,  il  fût  mis  seulement  de  la 
potasse  dans  les  terrains  n^'  2  et  3,  et  du  fumier  dans  le  terrain  n'*  2 . 

En  1904,  le  terrain  n**  1  a  reçu  l'équivalent  de  300  kilogr.  de  su- 
perphosphate et  de  150  kilogr.  de  chlorure  de  pota<^sium  à  l'hectare. 
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Il  n'a  été  mis  ni  fumier  ni  azote,  pour  éviter  un  trop  grand  déve- 
loppement des  parties  aériennes. 

Le  terrain  n°  2  n'a  reçu  aucun  amendement  autre  qu'un  bon  apport 
de  fumier  de  cheval  sous  chaque  pied  à  la  plantation. 

Le  terrain  n°  3  n'a  reçu  aucun  amendement  qu'un  apport  équivalant 
à  100  kilogr.  de  chlorure  dd  potassium  à  l'heclare. 

Les  ravages  des  courtilières  et  des  vers  blancs  furent  tellement 
intenses  qu'il  fallut  chercher  un  moyen  de  les  combattre.  Divers  essais 
furent  faits  sans  résultats  appréciables;  cependant,  trois  procédés 
méritent  d'appeler  l'attention  par  suite  des  effets  produits. 

P  Carbure  de  calcium.  —  Des  fragments  de  carbure  de  calcium 
furent  déposés  dans  les  galeries  des  courtilières,  puis  recouverts  de 
terre  humide  ;  ce  traitement  fut  appliqué  à  une  vingtaine  d'empla- 
cements. Quelques  jours  après,  il  fut  constaté  un  insuccès  complet,  les 
insectes  avaient  refait  leurs  galeries  jusque  dans  les  trous  garnis  de 
carbure. 

En  revanche,  les  emplacements  traités,  facilement  reconnaissables 
aux  débris  de  chaux,  portèrent  des  récoltes  supérieures  d'un  bon 
tiers  à  celles  ramassées  dans  les  parties  non  traitées. 

2^  Sulfure  de  carbone,  —  L'insuccès  du  traitement  au  carbure  de 
calcium  amena  à  employer  les  capsules  au  sulfure  de  carbone  ;  les 
insectes  furent  éloignés  pendant  une  quinzaine  de  jours  des  parties 
traitées,  puis  ils  revinrent  avec  autant  d'activité  ;  seulement,  la  végé- 
tation des  plants  qui  entouraient  les  dépôts  de  sulfure  de  carbone  fut 
peu  active  pendant  plusieurs  jours,  et,  à  l'arrachage,  le  produit  fut 
inférieur  de  moitié  à  celui  des  parties  non  traitées. 

On  peut  dire  ici  que  le  remède  fut  pire  que  le  mal. 

3*  Vidange  et  purin.  —  Il  fut  fait  un  mélange  par  parties  égales 
de  purin  d'écurie  et  de  vidange  de  fosses  d'aisance  ;  ce  mélange  fut 
additionné  de  trois  fois  son  volume  d'eau  et  répandu  à  l'arrosoir  entre 
les  hgnes  de  la  plantation. 

La  quantité  ainsi  répandue  correspond  à  environ  24  hectolitres  de 
liquide  à  l'hectare,  soit  6  hectolitres  de  purin  et  vidange  mélangés. 
Celte  application  éloigna  réellement  les  insectes  pendant  un  mois 
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environ,  et  il  est  à  présumer  que  son  action  a  un  peu  diminué  les 
effets  désastreux  du  sulfure  de  carbone. 


Cultures,  façons,  etc.  —  Les  plantations  furent  toutes  précédées 
d'un  bon  labour,  et  au  cours  de  la  végétation  il  fut  donné  trois  binages 
dans  les  parties  sècbes  où  Taccés  fiit  possible  ;  au  contraire,  dans  les 
pai'ties  fraîches  et  humides,  il  ne  fut  nécessaire  de  donner  qu'un  ou 
deux  binages  suivant  l'intensité  de  la  végétation,  qui  étouffa  les  plantes 
adventices  et  ne  permit  pas  la  circulation  dans  les  lignes. 

Il  ne  fut  donné  qu'un  buttage  très  léger  un  mois  après  la  plantation 
dans  le  terrain  n""  1  et  la  partie  très  sèche  fut  laissée  à  plat. 

Aucun  buttage  ne  fut  donné  dans  le  terrain  n""  3. 

Dans  le  terrain  n**  2,  il  fut  donné  un  fort  buttage,  et  deux  pieds  de 
la  partie  arrosée  formèrent  deux  couches  de  tubercules  superposées. 

11  apparaîtrait  que  le  buttage  est  plus  nuisible  qu'utile,  mais  les 
ravages  des  courtilières  n'ont  pas  permis  d'avoir  une  opinion  défi- 
nitive. 

Aspect  et  végétation.  —  L'aspect  rappelle  assez  exactement  celui 
de  nos  variétés  européennes;  mais  un  examen  attentif  révèle  des 
dissemblances. 

La  tige,  très  forte,  émet  de  nombreuses  ramifications  qui  en  pro- 
duisent d'autres.  Les  tiges  primaires  et  secondaires  sont  rampantes, 
sauf  aux  extrémités,  qui  se  redressent  jusqu'à  70  centimètres  de 
hauleui*.  Les  tiges  tertiaires  sont  toutes  érigées,  et  atteignent  la  même 
hauteur.  La  végétation  est  exubérante  ;ies  tiges,  emmêlées,  couvrent 
entièrement  le  sol  et  interceptent  la  lumière;  certaines  fanes  ont 
dépassé  3™ ,80  de  longueur  en  1903  et  4", 50  en  1904.  Les  tiges,  dans 
les  parties  rampantes,  n'émettent  aucune  racine  (fig.  5). 

Les  tiges  primaires  se  lignifient  rapidement,  restent  très  vertes, 
tout  en  durcissant,  et  continuent  à  alimenter  la  végétation  très  intense 
des  tiges  secondaires  et  tertiaires  qui  produisent  des  rameaux,  des 
feuilles  et  des  bulbilles  jusqu'à  l'arrière-saison. 

Les  premières  feuilles  sèchent  et  disparaissent  sans  que  la  végé- 
tation cesse  et,  à  l'arrachage,  le  10  octobre,  les  tiges  formaient 
encore  des  feuilles  nouvelles. 
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En  1904,  la  végétation  a  suivi  une  marche  irrégulièi^e  suivant  l'in- 
fluence de  la  sécheresse,  de  la  pluie  et  suivant  le  degré  d'humidité 
du  sol. 

Dans  le  terrain  très  fertile  frais,  la  végétation  s'est  faite  avec  une 
grande  régularité,  sans  à-coups. 

Dans  le  terrain  n""  2,  la  végétation  a  aussi  été  régulière  dans  les 
parties  arrosées  ;  au  contraire,  dans  les  parties  sèches,  elle  a  procédé 
par  soubresauts  comme- dans  le  terrain  n*  i. 

Dans  le  terrain  n*  1 ,  aussitôt  la  plantation,  une  pluie  assez  forte  est 
survenue,  et  la  végétation  a  commencé  très  active;  elle  s'est  arrêtée 
complètement  dans  les  parties  très  sèches  à  partir  du  15  juin,  et  elle 
a  subi  un  ralentissement  marqué  dans  les  parties  sèches  et  moyenne- 
ment fraîches. 

Le  32  juin,  une  forte  pluie  a  rétabli  les  choses  et  les  tiges  ont 
allongé  de  15  à  20  centimètres  en  quinze  jours  dans  les  parties  très 
sèches  et  sèches,  puis  à  partir  du  15  juillet  il  y  a  eu  arrêt  plus  ou 
moins  complet  ou  ralentissement  plus  ou  moins  marqué  dans  les  par- 
ties sèches  ou  très  sèches. 

A  la  lin  d'août,  la  fraîcheur  des  nuits  a  permis  aux  plantes  de 
reprendre  de  la  vigueur. 

Dans  les  parties  fraîches  et  humides,  la  végétation  a  été  régulière, 
plus  rapide  après  les  pluies  du  22  juin  et  avec  les  nuits  moins  chaudes 
de  fin  août. 

Les  courlilières  (taupe-grillon)  firent  des  ravages  considérables; 
aussitôt  la  plantation,  elles  détruisirent  un  tiers  des  pieds  plantés,  qui 
furent  remplacés  en  partie  du  15  au  30  juin  par  les  plants  retar- 
dataires; en  outre,  au  fur  et  à  mesure  de  la  destruction  des  pieds, 
ceux-ci  furent  replantés  sur  place  et  buttés  avec  soin,  beaucoup  de 
ces  derniers  formèrent  de  petits  tubercules. 

Dans  la  partie  dénommée  submergée,  la  pluie  qui  sm*vint  aussitôt 
la  plantation  détermina  une  submersion  totale  pendant  quinze  jours 
des  jeunes  plants,  une  vingtaine  fut  même  pendant  tout  ce  temps 
complètement  sous  l'eau  jusque  par-dessus  les  feuilles.  U  est  remar- 
quable (|u'un  seul  périt,  tous  les  autres  végétèrent  aussitôt  le  retrait 
des  eaux  ;  malheureusement,  immédiatement  aussi  les  courtilières 
envahirent  cette  parcelle  et  détruisirent  80  Vo  des  jeunes  plants. 
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Il  fut  procédé  à  leur  remplacement  avec  des  germes  retardataires 
dans  la  partie  la  plus  humide  de  cette  parcelle  (on  verra  au  para- 
graphe liendement  les  résultats);  en  outre,  il  fut  fait  une  forte  appli- 
cation de  sulfure  de  carbone  en  capsules  dans  cette  partie,  qui  fut 
une  drs  plus  endommagées  par  les  ravageurs. 

La  végétation  cessa  complètement  à  partir  du  15  septembre  dans 
les  parties  premières  plantées  et  très  sèches;  seuls  les  pieds  mis  en 
remplacement  après  le  10  juin  continuèrent  leur  végétation. 

Dans  les  parties  humides  et  très  fraîches  et  fraîches,  la  végétation 
continua  jusqu'au  12  octobre  où  une  forte  gelée  brûla  les  feuilles 
sans  endommager  ni  les  tiges  ni  les  tubercules. 

Tiges  et  feuilles.  —  Le  développement  des  tiges  et  des  feuilles  se 
fit  normalement,  conformément  aux  précédents  (fig.  5). 

Les  liges  sont  d'un  beau  vert  foncé  avec  des  maculatures  violettes 
allongées  surtout  aux  aisselles  des  feuilles. 

Dans  le  terrain  n**  2  et  dans  les  parties  sèches  et  très  sèches  du 
terrain  n*  1 ,  les  tiges  ont  un  aspect  plus  ramifié  et  plus  buissonnant 
ou  roncinier,  les  tiges  érigées  émettent  des  tiges  secondaires  et  fort 
peu  de  tiges  tertiaires. 

Une  des  caractéristiques  du  solarium  Comniersoni  est  de  n'émettre 
qu'une  seule  tige  par  plant;  cela  est  vrai  pour  solanum  Commersoni 
violet  aussi  bien  sur  les  plants  provenant  de  germes  séparés  que 
sur  les  pieds  issus  soit  de  tubercules  aériens  ou  de  tubercules  d'hiver 
ou  de  gros  tubercules  mûrs  ou  de  morceaux  de  tubercules. 

Il  a  été  relevé,  en  1903,  deux  exceptions  et,  en  1904,  une  exception 
franche  sur  la  plantation  en  morceaux  du  terrain  très  fertile  n^  3  et 
deux  autres  assez  douteuses,  car  les  tiges  étaient  en  partie  séchées,  et 
comme  un  pied  a  présenté  à  la  fois  une  tige  morte,  une  tige  coupée 
déjà  flétrie  et  une  tige  jeune  nouvelle  de  quelques  centimètres  de  lon- 
gueur seulement,  on  peut  supposer  qu'il  s'agit  là  de  formations  suc- 
cessives. 

Sur  le  pied  qui  portail  deux  tiges  bien  conformées,  une  était  beau- 
coup plus  forte  que  l'autre. 

En  terrain  très  frais  et  humide,  les  tiges  primaires  ont  développé 
comme  précédemment  des  tiges  secondaires  et  sur  celles-ci  ont  apparu 
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des  tiges  tertiaires,  mais  ces  dernières,  par  suite  soit  de  la  sécheresse, 
soit  de  la  tai*divité  de  la  plantation,  soit  de  la  gelée  du  12  octobre,  ne 
se  sont  pas  beaucoup  développées. 

Dans  les  parties  très  sèches,  sèches  du  terrain  nM ,  la  longueur  des' 
tiges  n'a  pas  sensiblement  dépassé  60  centimètres  ;  dans  les  autres 
parties,  elle  a  progressé  suivant  le  degré  d'humidité  du  sol  jusqu'à 
alleindre  3"*  ,50  en  sol  humide • 

Dans  le  terrain  n*  2,  les  tiges  n'ont  pas  dépassé  1  mètre  et,  dans 
les  parties  sèches,  60  centimètres  en  moyenne. 

Dans  le  terrain  très  fertile  frais,  il  en  a  été  mesuré  une  dévelop- 
pant i^jSO. 

Plusieurs  pesées  de  tiges  furent  effectuées  en  1904  après  la  gelée 
du  12  octobre,  alors  que  les  feuilles  étaient  bnllées  et  détachées;  il 
a  été  trouvé  fréquemment  en  terrain  n"^  1  humide  des  poids  de  Skilogr. 
et  en  terrain  n'  3  très  fertile  et  frais  il  a  été  trouvé  un  pied  accusant 
i^s.bOO  de  fanes. 

L'enchevêtrement  des  tiges  sur  le  sol  dans  les  parties  moyennes, 
fraîches,  très  fraîches,  humides  et  submergées  ne  laisse  place  à  aucune 
autre  végétation. 

Les  tiges  sont  très  grosses  et  se  lignifient  rapidement  à  la  base  ; 
elles  présentent  une  résistance  étonnante  à  la  pourriture,  et  elles 
conservent  l'aspect  de  petits  morceaux  de  bois  sec  longtemps  après 
l'arrachage,  même  après  un  séjour  prolongé  dans  un  terrain  très 
humide. 

Les  feuilles  sont  analogues  à  celles  des  pommes  de  terre  ordinaires, 
avec  un  aspect  plus  charnu,  plus  tomenteux;  elles  sont  d'un  vert 
foncé. 

En  terrain  sec,  elles  sont  moins  larges. 

Fleurs  et  fruits.  —  Gomme  précédemment,  la  floraison  a  été  très 
peu  abondante,  elle  a  été  entravée  par  la  sécheresse,  elle  s'est  conti- 
nuée jusqu'aux  gelées.  Les  fleurs,  d'après  l'examen  fait  par  M.  Heckel, 
sont  fertiles  et  contiennent  du  pollen. 

Il  a  été  fait  de  nombreux  essais  d'hybridation  (plusieurs  centaines) 
et  de  forçage  à  la  fructification,  aucun  n'a  réussi;  sur  sept  mille  cinq 
cents  pieds  environ  échappés  aux  ravages  des  courtilières,  il  n'a  été 
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possible  de  découvrir  que  deux  fruits  dont  un  seul  avait  un  dévelop- 
pement normal. 

En  1903,  aucun  fruit  n'avait  paru. 

Ce  fruit  très  gros,  sphérique,  est  analogue  à  celui  des  pommes  de 
terre,  cependant  il  porte  une  dépression  et  un  sillon  assez  marqué 
qui  le  rapproche  du  fruit  du  type  primitif. 

Le  fruit,  moins  bien  développé,  portait  un  sillon  plus  accentué,  la 
peau  des  deux  fniits  portait  des  traînées  violettes  très  franches. 

Les  fleurs  ont  conservé  leur  coloration  violette,  elle  n'ont  aucun 
parfum  appréciable. 

Lo  fruit  n'a  pas  dégagé  d'odeur,  à  rencontre  des  fruits  du  type 
primitif. 

Racines  et  stolons.  —  Le  système  radiculaire  du  solanum  Com- 
mersoni  violet  se  compose  essentiellement  de  deux  ou  trois  très 
grosses  racines,  très  fortes,  qui  plongent  très  profondément  dans  le 
sol,  aussitôt  le  départ  du  collet  de  la  plante;  il  a  été  trouvé  des 
tubercules  formés  entre  ces  deux  ou  trois  racines  et  comme  enfermés 
entre  elles  {fig.  5). 

Les  radicelles  sont  très  rares  au  collet,  il  n'en  a  été  remarqué 
quelquefois  que  sur  les  pieds  dévastés  par  les  courtilières  et  replan- 
tés, et  aussi  sur  quelques  pieds  issus  de  tubercules  aériens  en  terrain 
très  sec. 

Le  développement  des  stolons,  nul  en  1903,  ne  s'est  pas  plus  mani- 
festé en  1904  dans  les  parties  fraîches  ou  très  fraîches;  il  ne  s'est 
manifesté  que  sur  de  très  rares  pieds  et  presque  toujours  sur  les  pieds 
qui  ont  donné  des  variations  de  formes  ou  de  colorations  de  tuber- 
cules. 

Au  contraire,  dans  les  parties  sèches  et  très  sèches,  les  stolons  se 
sont  formés  après  la  pluie  du  22  juin,  lorsque  la  sécheresse  a  com- 
mencé ;  CCS  stolons  partaient  soit  du  collet  de  la  plante,  soit  de  l'ex- 
trémité des  tubercules  premiers  formés  dont  le  grossissement  était 
arrêté  par  la  sécheresse  ;  cela  a  été  remarqué  surtout  dans  les  parties 
très  sèches. 

La  longueur  des  stolons  n'a  jamais  dépassé  20  centimètres  et  le 
plus  souvent  atteignait  5  à  10  centimètres. 
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Ces  Stolons  se  sont  divisés  en  deux  groupes  :  les  uns  très  courts 
(4  à  5  centimètres)  ont  assez  souvent  formé  des  tubercules  tardifs, 
les  autres  ont  cherché  à  pénétrer  dans  les  couches  profondes  du  sol, 
mais  arrêtés  par  la  compacité  il  se  sont  soulevés  en  arc  de  cercle 
au-dessus  du  sol  et  ont  ainsi  parfois  formé  des  tubercules  aériens. 

Quelques  stolons  ont  émis  des  radicelles,  deux  ont  émis  des  tiges 
aériennes  qui  ont  disparu  rapidement. 

Les  stolons  étaient  gros  et  charnus. 

Il  semble  que  l'apparition  des  stolons  ait  été  une  forme  de  la  lutte 
de  la  plante  contre  la  sécheresse. 

Lenticelles.  —  Les  lenticelles  existent  sur  le  solanum  Gommer- 
soni  violet. 

Elles  disparaissent  en  partie  ou  du  moins  se  résorbent  après  Tarra- 
cliage.  Leur  rôle  est  assez  difficile  à  établir;  si  elles  ne  jouent  qu'un 
rôle  respiratoire,  il  est  assez  remarquable  qu'elles  ne  se  manifestent 
avec  plein  développement  que  dans  la  partie  la  plus  profondément 
enfouie  du  tubercule,  et  que  de  plus  elles  aient  été  beaucoup  plus 
rares  dans  tes  parties  fraîches  ou  humides  que  dans  les  parties 
sèches. 

Pendant  les  excessives  sécheresses  de  juillet  et  août,  plusieurs  fois 
des  tubercules  ont  été  découverts  avec  précaution  :  la  partie  supé- 
rieure avoisinant  la  surface  du  sol  était  chaude  et  lisse; au  contraire, 
lorsqu'on  relevait  avec  précaution  le  tubercule,  sans  briser  le  lien  le 
rattachant  au  collet  de  la  plante,  on  trouvait  la  face  inférieure  fraîche 
et  humide,  couverte  de  lenticelles  très  apparentes  et  très  dévelop- 
pées et  affectant  la  forme  de  petits  suçoirs;  la  terre  en  contact  avec 
cette  partie  du  tubercule  était  toujours  fraîche  et  humide,  tandis 
que  pour  trouver  une  fraîcheur  analogue  dans  les  parties  du  sol  non 
recouvertes  par  im  tubercule,  il  fallait  creuser  à  10  ou  15  centi- 
mètres. 

De  plus,  aussitôt  exposées  à  la  lumière  solaire,  les  lenticelles  se  re-- 
fennaient,  se  résorbaient  de  façon  à  ce  que  la  peau  devint  lisse  au 
toucher,  et  cela  en  quelques  minutes. 

Les  mêmes  tubercules,  recouchés  avec  soin  dans  leur  berceau, 
recouverts  de  terre  comme  avant  et  visités  quelques  jours  après, 
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portaient  les  mêmes  lenticelles  en  pleine  fonction,  ouvertes  et  sail- 
lantes. 
Cette  vérification  a  été  renouvelée  un  grand  nombre  de  fois. 

Tubercules 

Tubercules  souterrains.  >-  Formation  des  tubercules.  —  Les 
tubercules  se  forment  autour  de  la  tige,  en  contact  immédiat  avec 
elle,  à  la  partie  supérieure  du  terrain,  dont  ils  émergent  en  forme 
de  butte.  Malgré  leur  sortie  du  sol,  ils  verdissent  peu,  par  suite,  pro- 
bablement, de  la  protection  des  rameaux  très  touffus  qui  intercep- 
tent les  rayons  solaires. 

La  formation  des  tubercules  souterrains,  en  1904,  paraît  s'être 
faite  très  rapidement  après  la  plantation,  et,  en  une  seule  fois,  leur 
grossissement  a  été  entravé  ou  ralenti  par  les  sécheresses  extrêmes 
de  l'année,  surtout  en  terrain  très  sec  et  sec  ;  le  grossissement  a,  au 
surplus,  suivi  une  marche  parallèle  à  celle  de  la  végétation. 

L'atténuation  de  la  sécheresse  a  provoqué  un  grossissement 
extrêmement  rapide,  qu'il  était  possible  de  suivre  à  Toeil,  à  vingt- 
quatre  heures  d'intervalle  ;  il  a  été  fait  plusieurs  fois  l'expérience 
suivante  :  des  tubercules  émergeant  du  sol  étaient  recouverts  de 
terre,  suivant  la  pente  naturelle  (45°),  en  quantité  plus  que  suffisante 
pour  cacher  complètement  les  tubercules  ;  et  souvent,  le  lendemain,  et 
toujours  le  surlendemain,  la  terre  était  écartée  de  telle  façon  que  les 
tubercules  étaient  redevenus  très  apparents,  et  cela  par  des  temps 
absolument  calmes,  sans  vent,  ni  pluie,  ni  rosée. 

La  coloration  des  tubercules  est  variable  avec  l'âge:  jeunes,  ils 
sont  blancs,  avec  des  yeux  roses  ou  violacés  ;  en  grossissant,  ils 
prennent  une  teinte  rosée  qui  se  fonce,  tourne  au  violet,  et,  à  la 
maturité,  ils  sont  d'un  violet  plus  foncé.  A  Tarrachage,  la  coloration 
est  uniformément  violet  rouge  foncé  ;  plus  tard,  un  affaiblissement  de 
la  couleur  se  produit.  La  peau,  très  fine,  très  lisse,  s'écorche  facile- 
ment, en  laissant  apparaître  une  seconde  peau,  verte,  qui  se  teinte 
rapidement  de  violet.  La  chair,  de  couleur  mal  fixée,  varie  du  blanc 
au  jaune  ;  parfois,  certains  tubercules  sont  veinés  de  stries  verdâtres 
ou  violacées. 


Digitized  by  LjOOÇIC 


LB    SOLANUM    COMMERgQNI    £T    SES    VARIATIONS  95 

En  190i,  la  coloralion  des  tubercules  a  élé  identique  à  celle  des 

années  précédentes;  les  formes  tendent  au  contraire  à  se  régulariser, 

les  articulations  compliquées  et  bizarres  diminuent  en  nombre,  les 

formes  plates,  longues  et  régulières  affectent  60  "^/o  de  la  récolte  au 

.  lieu  de  40  Vo  en  1903  et  25  Vo  en  190â. 

Les  pieds  détruits  par  les  courtilières,  en  juin,  et  replantés,  ont 
fourni  en  octobre  dés  tubercules  dont  quelques-uns  ont  atteint  la 
grosseur  d'un  œuf  de  poule. 

Nombre  et  poids  des  tubercules.  —  Il  semble  que  le  nombre  des 
tubercules  n'augmente  pas  sensiblement  après  la  première  for- 
mation. 

A  la  suite  des  ravages  des  courtilières,  il  a  été  fait  des  arrachages 
successifs  en  terrain  secret  très  sec;  les  résultats  sont  rapportés  au 
tableau  suivant  et  ont  porté  sur  plusieurs  centaines  de  pieds  à 
chaque  opération. 

En  terrain  frais,  très  frais  ou  humide,  la  végétation  trop  abon- 
dante ne  permit  pas  de  faire  les  arrachages  successifs  en  nombre  suf- 
fisant pour  établir  des  moyennes  sérieuses. 

L'arrachage  général  commença  le  12  octobre,  à  la  suite  de  la  forte 
gelée  du  matin. 

Dans  les  comptes  suivants,  il  n'a  pas  été  fait  état  des  petits  tuber- 
cules de  la  grosseur  d'une  petite  noix  et  au-dessous,  pour  les  deux 
raisons  suivantes  :  leur  nombre  était  insignifiant;  en  effet,  il  en  a  été 
ramassé  14  kilogr.  au  total,  d'un  poids  moyen  de  2»',5,  ce  qui  repré- 
sente à  peine  trois  mille  tubercules  dont  la  moitié  provenait  des 
pieds  ravagés  par  les  courtilières,  et  repiqués,  ou  des  ramassages 
antérieurs  au  15  septembre  et  au  12  octobre  ;  l'autre  raison  est  que 
le  comptage  des  tubercules  petits  n'offre  qu'un  intérêt  botanique  : 
ils  eussent  été  presque  tous  laissés  sur  le  terrain  dans  un  arrachage 
agricole. 

Dans  les  terrains  n"  2  et  3,  les  dommages  des  courtilières  et  des 
vers  blancs  ont  été  tels  qu'il  a  été  impossible  de  trouver  plus  de  dix 
à  quinze  pieds  de  chaque  nature  à  peu  près  intacts,  et,  ce  qui  est 
le  plus  curieux,  c'est  que  les  pieds  les  moins  atteints  étaient  groupés 
par  série  de  cinq  à  huit  ou  dix,  presque  sans  vides  entre  eux. 


Digitized  by 


Google 


96  ANNALES   DE    LA    SCIENCE   AGRONOMIQUE 

Il  est  intéressant  de  noter  que,  à  terrain  égal,  les  plantations  de 
tubercules  entiers  ou  en  morceaux  ont  fourni  des  poids  supérieurs 


XATUKB   DU   PLAMT 


Aérienf  . 


D'Mver(«)  , 


GermM  de  tubercolet  in&rs 


Idem. 


Idem. 


Idem 

Idem 

Idem 

Idem 

Idem 

Bntiers  ou  en  moreeanz  .   . 

Qermei  de  tnbercalei  m  An. 

Idem. 

D'hiver  (>) 

Idem 


Qermes  de  tabereales  mtn. 
Entiers  on  en  morceaux  .   . 


RATUna  DU  TBBBAXM 


Terrain  a©  1: 
Trè»  sec 


Trùi  seo 


Trùi  sec 


Sec. 


Moyen 


Très  frais 

Humide 

Submergé  (pieds  non  détruits) 
Idem  (pieds  remplacés)  .   .   . 

Moyen 

Idem 

Terrain  n»  S: 

Sec 

Arrosé 

Seo 

Arrosé 


Terrain  no  3: 

Idem 

Idem 


1.  Tuberonles  formés  pendant  l'hiver  sur  lei  tiges  enterrées, 


aux  plantations  de  germes  séparés,  de:  39  Vo,  terrain  n**  3  ;  42  7o, 
terrain  n*  1 . 

Il  est  intéressant  aussi  de  noter  deux  comparaisons  avec  les  pommes 
de  terre  de  pays  : 

Dans  le  terrain  nM,  il  fut  planté  dans  la  partie  la  plus  sèche,  sous 
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des  arbres,  des  tubercules  (entiers  ou  en  morceaux)  d'espèces  fran- 
çaises locales  de  grande  culture,  côte  à  côte  avec  des  germes  de 
solanum  Commersoni  violet;  il  fut  trouvé  le  12  octobre  : 


Variétés  françaises 

Germes  de  solamim  Commersoni  violet. 


POIOI 

__ 

total            moyen 

3,4 

200                58 

3 

300              100 

Une  plantation  de  tubercules  entiers  eut  donné  40  **/o  en  plus, 
soit  420  et  140. 

En  outre,  dans  un  terrain  parallèle  et  identique  au  terrain  n**  1, 


Fig.  6.  —  Tabereoles  •oaterntins  de  êolanum  Coaimerêoni  vioUt, 


S3,    Articulé  rond  et  plat < 

fi.    Long,  aplati  (forme  améliorée) 


1  650  grammes. 
480        — 


présentant  les  mêmes  gradations  de  sécheresse,  une  plantation 
d'early  rose  fut  faite  sur  une  tranchée  d'un  mètre  de  profondeur 
destinée  à  une  plantation  d'arbres  retardée,  sur  une  couche  consi- 

A5N.  SaBNCB  AGRON.   —  2*  SÉRIE.    —    1905.   —  I  7 
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dérable  d'engrais  (fumier  et  vidange)  recouverte  de  la  terre  de  la 
fouille,  les  pieds  d'early  n'ont  fourni  au  maximum,  pour  le  plus 
lourd,  que  1200  grammes  de  tubercules.  La  plantation  avait  été 
faite  en  morceaux,  tandis  qu'il  a  été  trouvé,  sous  des  pieds  nés 
de  germes  de  solanum  Commersoni  violet  y  des  poids  de  tuber- 
cules de  : 

Terrain  très  sec 1  200  grammes 

—  sec 1  800       — 

—  moyen 2  400       — 

—  très  frais 3  500       — 

—  n«  2  frais 2  750       — 

—  n«  3  (morceaux) 3  600       — 

Enfin ,  il  a  été  trouvé  des  tubercules  pesant  de  1  500  à  i  650 
grammes  à  Tarrachage. 

Toutes  les  moyennes  précédentes  ont  été  relevées  dans  des  plan- 
tations faites  à  50  X  50  centimètres  d'écartement  ;  il  est  intéressant 
de  noter  les  poids  fournis  par  les  pieds  situés  sur  les  bords  des  sen- 
tiers de  service,  qui  disposaient  d'un  espace  de  350  centimètres 
carrés  au  lieu  de  250  dans  les  plantations  du  terrain  n*  i . 


K AT DBS 

du  terrain 

KOUBSII 

des  tubercules 
par  pied 

POIDS 

par  pied 

POIDS   UOTKH 

Sec  .   .   . 

5,3    u  lieu  do  4,5 

1  382  au  lieu  de     666 

250  an  lieo  da  142 

Moyen  .   . 

7,25      -       5,5 

1  975       —      I  300 

270      —      236 

Très  frais. 

6,5        —       7 

2  720      —      1  750 

420      —      250 

Ce  qui  représente  des  augmentations  par  pied  respectivement  de 

plus  de  50  à  100  Vo. 

Pour  rechercher  l'influence  du  calcaire  sur  le  solanum  violet,  il 
fut  fait  dans  le  terrain  nM ,  en  plusieurs  parties,  des  apports  consi- 
dérables de  tuffeau  ou  calcaire  magnésien,  très  abondant  dans  la 
région. 

Cet  apport  avait  été  assez  important  pour  que  la  couche  supé- 
rieure du  sol  ait  pu  rester  meuble  pendant  les  sécheresses  les  plus 
violentes. 
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La  composition  de  ce  calcaire  magnésien  est  en  moyenne  la  sui- 
vante : 

Carbonate  de  chaux 50  à  70  «/, 

Carbonate  de  magnésie 40  à  20 

Matières  diverses  (argile,  etc.) 10 


Fig.  7.  —  Tubercules  souterrains  de  tiolanum  Commeraoni  violet. 


Articulé,  long  et  plat 

Long  aplati  (furiue  améliorée) . 


1  l.'>0  «rrniiimcs. 


En  terrain  très  sec,  les  poids  suivants  furent  trouvés  : 


KATUBB   DU    PLÂXT 

f 

Aérien 

D'hiver 

Germes  de  tubercules  mûrs . 


KOURRB 

de 

tubei  culet 

par  pied 

POIDS 

par  ptod 

POIDS 

moyen 

AVBC 

OU  sans 
calcairo 

— 

— 

— 

— 

Grammes 

Qram  met 

j     3,8 

240 

63 

Sans 

1     5,B 

42.Î 

76 

Avec 

0,05 

245 

60 

Sans 

5,8 

375 

75 

Avec 

)     4,5 

338 

75 

Sans 

5.4 

475 

88 

Avec 
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Dans  les  parties  fraîches  et  humides,  les  courtilières  ne  permîi*ent 
pas  de  relever  des  chiffres  inléressanis  ;  cependant,  les  constatations 
ont  été  analogues. 

On  peut  supposer  que  la  magnésie  a  joué  un  rôle  feililisant,  à 
moins  que  l'action  de  ce  calcaire  ait  été  toute  mécanique  et  ail  eu 
pour  résultat  d'affaiblir  la  compacité  de  la  couche  supérieure  du 
sol,  et,  par  suite,  de  diminuer  Tévaporation,  conséquemraent  l'assè- 
chement du  sol. 

Les  poids  extrêmes  de  tubercules  relevés  à  l'arrachage  ont  été  les 
suivants,  en  grammes  : 

ANllâCS 


1901 

1902 

1903 

1904 

/    Arliculés  ronds 

I60C) 

550 

1500 

1  650  (») 

Tubercules 
souterrains. 

\                  plats. 

aucun 

aucun 

1200 

1450 

<     Ronds  isolés  . 
1    Plats  isolés.   .    . 

100 
aucun 

200 
aucun 

900 
900 

SOO 
l  150 

[    Longs  isolés  . 

aucun 

150 

400 

1200 

Tubercules 

Articulés.   .    . 

aucun 

10 

250 

1  140 

aériens. 

Longs 

aucun 

5 

200 

750 

Tubercules  aériens  (fig.  8  et  0),  —  Des  renflements  tubériformes 
se  montrent  aux  aisselles  des  feuilles,  sur  les  tiges,  un  peu  partout  ; 
ils  émettent  parfois  des  feuilles  et  restent  stationnaires  en  forme 
d'olive  allongée  ;  d'autres  fois,  ils  se  transforment  en  véritables  rami- 
fications assez  longues,  portant  des  feuilles.  D'autres  se  transforment 
en  véritables  tubercules  aériens  (surtout  sur  les  pieds  dépourvus  de 
fleurs  et  aussi  sur  les  pieds  dont  le  système  radiculaire  souterrain  a 
été  endommagé  par  les  insectes);  certains  de  ces  tubercules  ont 
atteint  250  grammes  en  1903  et  1 140  grammes  en  1904  (voir  le 
tableau  précédent).  Quelques-uns  de  ces  tubercules  sont  portés  au 
bout  d'un  long  filament.  Les  colorations  des  tubercules  aériens  sont 
variables. 


1.  Ces  tubercules,  arrachés  en  juillet,  ne  furent  pas  pesés;  leur  poids  est  indiqué 
approximativement. 

2.  En  1904,  il  n'y  a  que  très  peu  de  tubercules  articulés,  ronds,  qui  n'aient  pas  au 
moins  une  partie  plate. 
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Ceux  qui  restent  patils,  en  forme  d'olive,  sont  d'un  vert  brun  très 
foncé,  avec  des  stries  violettes  ;  les  gros  prennent  les  mêmes  colo- 
rations que  les  tubercules  souterrains,  avec  des  teintes  plus  foncées 
auprès  des  tiges  d'où  ils  partent.  Les  tubercules  aériens  restés  à 
l'état  herbacé  sèchent  assez  rapidement,  lorsqu'on  les  détache  du 
rameau  mais  ils  ne  perdent  pas  pour  cela  leur  faculté  gcrminative; 
sur  treize,  récoltés  en  1902  et  mis  en  godets  au  printemps  190r3, 
huit  germèrent. 


Fig.  8.  —  Tubercules  aériens  de  solarium  Commenoni  violet. 


Articulé 
Long.    . 


1  110  grammes. 
8J0        — 


En  1904,  les  formes  aériennes  apparurent  un  peu  partout,  même 
en  terrain  1res  sec  ;  mais  elles  ne  prirent  de  développement  appré- 
ciable que  dans  les  parties  moyennes  et  elles  devinrent  considérables 
dans  les  parties  humides. 

Le  nombre  et  le  poids  sont  en  général  en  raison  inverse  des  nom- 
bres et  des  poids  des  tubercules  souterrains  sous  le  même  pied; 
cependant,  certains  pieds  furent  abondamment  pourvus  des  deux 
récoltes.  11  a  paru  que  les  dommages  des  courtilières  et  des  vers 
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blancs,  en  terrain  très  humide,  avaient  été  en  partie  compensés  par 
la  récolte  de  tubercules  aériens. 
Voici  les  productions  relevées  : 

SATCK3  KOMBRB  POIDS  UOYK^ 

du  terrain  par  pied.  par  pied  ^^'^*  '*^"" 

grammes 

Très  sec 0,3  négligeable  3 

Sec 0,6                      —  3 

Moyen 1                             8  8 

Très  frais 1                         161  161 

Humide 8                         460  57 

Ces  chiffres  sont  des  moyennes,  mais  ils  ne  donnent  pas  une  im- 
pression exacte  en  rapport  avec  la  réalité,  car  à  côté  de  pieds  garnis 
de  tout  petits  tubercules  aériens  allant  jusqu'à  20  grammes,  il  s'est 
trouvé  en  terrain  frais  et  humide  des  pieds  portant  des  tubercules 
aériens  de  400  et  500  grammes  en  assez  grande  abondance;  il  en  a 
été  trouvé  un  formé  vers  l'extrémité  d'une  branche  (l'",50  de  lon- 
gueur) qui  pesait  1 140  grammes  ;  il  était,  au  surplus,  complètement 
enterré,  et  c'est  par  hasard  qu'il  a  pu  être  remarqué. 

Les  formes  des  tubercules  aériens  sont  assez  diverses,  et  il  est 
impossible  de  les  classifier;  cependant,  lorsqu'ils  atteignent  des  poids 
supérieurs  à  30  ou  50  grammes,  ils  prennent  des  formes  allongées 
régulières,  parfois,  mais  rarement,  articulées. 

La  formation  des  tubercules  aériens  est  nettement  indépendante 
de  tout  enracinement  des  tiges  ;  plusieurs  essais  faits  en  ce  sens 
n'ont  donné  aucun  résultat.  Et  les  formations  de  tubercules  aériens 
n'ont  pas  du  tout  élé  favorisées  par  ce  moyen. 

Le  développement  s'est  fait  très  rapidement,  surtout  à  l'arrière- 
saison,  lorsque  les  sécheresses  ont  été  un  peu  atténuées  par  les  nuits 
fraîches. 

Ces  tubercules  ont  tous  manifesté  une  tendance  à  s'enfoncer  dans 
le  sol. 

En  terrain  très  fertile  (n°3),  les  formations  aériennes  ont  été  assez 
nombreuses  :  elles  ont  été  plus  rares  que  dans  le  sol  n"*  1  ;  elles  ont 
été  plus  rares  dans  le  sol  n""  2,  où  elles  n'ont  pas  dépassé  le  poids  de 
150  grammes. 

Sur  aucun  d'eux,  il  n'a  été  remarqué  de  lenticelles. 
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Il  se  sont  formés  indislinclement  sur  toutes  les  parties  des  tiges 
aux  aisselles  des  feuilles. 


Fig.  9.  —  Solannm  Commerêoni  violet.  Pied  garni  de  se«  tubereulea  aérieus 
(terrain  humide). 

!>■  tnberealeB  souterrains  ayant  été  détachés,  un  aide  soulève  la  tige  ;  on  voit  les  tubercules 
aérien!  restés  attachés  aux  ramiâcations  par  leur  pé'loncule. 


Rendements. 

En  1901,  le  pied-mère  avait  fourni  deux  tubercules  non  pesés  au 
mois  de  juillet,  mais  avoisinant  150  grammes  chacun;  à  rarrachage, 
il  fut  trouvé  six  autres  tubercules  faisant  au  total  550  grammes,  soit 
pour  le  pied  :  850  grammes. 
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En  1902,  les  Irois  pieds  sauvés  donnèrent  : 

Tnbercales  souterrains 4^»,500 

Tobereules  aériens 0   ,040 

Total 4>^«,540 

Un  seul  de  ces  trois  pieds  fournil  3  kilogr.  de  tubercules. 

En  1903,  deux  plantations  différentes  furent  faites: 

i"*  En  terrain  très  fertile  (n°  3),  furent  plantés  des  tubercules 
entiers  ou  coupés  en  morceaux,  à  30  ou  33  centimètres  sur  50  de 
distance,  soit  soixante-deux  mille  pieds  à  l'hectare  : 

Cinquante^deux  pieds  réussirent  sur  cinquante-deux  plantés;  il 
fut  ramassé  à  Tarrachage  : 

Tubercules  souterrains se'^'^SOO 

Tubercules  aériens 1    ,550 

Total S8''«,360 

Soit  un  rendement  de  103000  kilogr.  à  Thectare,  dont  3000  ki- 
logr. de  bulbilles. 

2'  En  terrain  maigre,  siliceux  (n^  2)  : 

La  plantation  fut  effectuée  près  d'un  mois  plus  lard  que  la  précé- 
dente, à  l'aide  de  quarante  et  un  pieds  au  total. 

Cinq  pieds  furent  détruits,  au  bout  d'une  rangée,  quelques  jours 
après  la  plantation,  faite  à  écartement  de  50  centimètres  en  tous  sens. 

Au  moment  de  la  plantation,  la  grosseur  des  plantules  ne  dépas- 
sait pas  5  millimètres;  quelques-unes  avaient  à  peine  3  millimètres. 

Sur  les  trente-six  pieds  restant,  douze  furent  coupés  par  les  cour- 
tilières  au  mois  de  juin;  il  fut  procédé,  le  20  juin,  à  la  récolte  des 
tubercules  formés  et  les  fanes  furent  immédiatement  replantées  en 
terre,  sur  place. 

Le  10  octobre,  à  l'arrachage  définitif,  on  pesa  : 

Récolte  des  douze  pieds  arracbés  en  juin 11*^^,500 

Récolte  des  vingt-quatre  pieds  arracbés  en  octobre ....  30    400 
Tubercules  nouveaux  formés  sous  les  fanes  des  douze  pieds 

arracbés  en  juin 2    200 

Tubercule  aériens  formés  sur  les  tiges  des  trente-six  pieds.  A    600 

Total 48''«,700 
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Les  pieds  étaient  espacés  de  50  ceniimètres  en  tous  sens;  soit,  pour 
une  plantation  de  quarante  mille  pieds  à  l'hectare,  un  rendement  de 
53000  kilogr.,  dont  4000  kilogr.  de  tubercules  aériens. 

A  titre  de  comparaison,  il  est  impossible  de  citer  d'autre  fait 
qu'une  production  ayant  avoisiné  55000  kilogr.  à  l'hectare,  dans  un 
terrain  très  fertile,  obtenue  aussi  sur  un  essai  en  petite  surface,  il 
y  a  quelques  années,  en  des  conditions  aussi  identiques  que  pos- 
sible, avec  des  pommes  de  terre  dites  à  grand  rendement.  C'est  le 
plus  haut  chiffre  atteint,  depuis  de  longues  tentatives  de  culture  de 
nouvelles  plantes  alimentaires  à  tubercules. 

En  1904,  le  calcul  des  rendements  est  compliqué  par  les  dégâts 
des  courtilières,  qui  ont  supprimé  un  tiers  des  pieds  en  moyenne, 
complètement,  et  par  les  ravages  des  vers  blancs,  qui  ont  fortement 
endommagé  les  pieds  restant. 

Pour  avoir  un  rendement  exact  rapporté  à  la  surface,  il  faudrait 
donc  multiplier  les  poids  obtenus  par  pied  par  le  nombre  de  pieds  à 
l'hectare  et  en  soustraire  le  tiers. 

Ce  serait  exact  en  fait  ;  mais  il  apparaît  que  les  dégâts  causés  aux 
pieds  non  complètement  détruits,  et  qui  tous  ont  été  comptés  scrupu- 
leusement comme  unités  au  comptage  des  pieds  et  des  tubercules, 
compensent  la  réduction  du  tiers,  sans  compter  l'influence  néfaste  du 
sulfure  de  carbone  dans  les  parties  les  plus  maltraitées  par  les  cour- 
tilières. 

Il  ne  parait  donc  pas  exagéré  de  dire  que  les  poids  trouvés  cor- 
respondent à  un  rendement  normal,  dans  des  conditions  de  grande 
culture  ordinaire,  où  les  dommages  des  courtilières  et  des  vers 
blancs  seraient  probablement  sans  grande  importance. 

Ce  qui  démontre  que  ce  raisonnement  peut  être  admis,  ce  sont  les 
chiffres  relevés  dans  une  vingtaine  d'emplacements  de  trois  à  cinq 
mètres  carrés  chacun,  qui  ont  été  relativement  indemnes  de  toute 
destruction  sérieuse;  ces  chiffres  seront  rapportés  à  la  suite  du 
tableau  des  rendements. 

Le  tableau  comprend  deux  colonnes  ;  la  première  donne  les  chiffres 
relevés  dans  le  terrain  n"  1  où  la  plantation  a  toute  été  effectuée  à 
Técarlement  uniforme  de  50  x  50  centimètres,  soit  quarante  mille 
pieds  à  l'hectare. 
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•  La  seconde  se  réfère  aux  rendements  constatés  sous  les  pieds  plan- 
lés  le  long  des  sentiers  de  service,  avec  un  écarlement  donnant  une 
plantation  de  vingt-huit  mille  cinq  cents  pieds  à  Thectare. 

Dans  les  terrains  n""'  2  et  3,  l'écartement  des  pieds  a  bien  été  à 
plantation  de  50  x  50  centimètres  ;  mais  la  destruction  des  plants 
par  les  ravageurs  a  porté  ces  écartements  à  des  chiffres  irréguliers 
et  divers,  tellement  variables  qu'on  ne  peut  donner  de  chiffres 


sérieux. 

VATURB 

du  terrain 

PLAHT    KUPI.0T1Ê 

40000  P1BD8 

à  l'heotare 

88  500  PiBDS 
à  l'heet&re 

Très  sec  ...    . 

Aérien 

Il  200 

» 

Idem 

D^hiver 

9  800 

» 

Idem 

Germes  de  tubercules  . 

13  300 

» 

Sec 

Idem 

26  600 

39  000 

Moyen 

Idem 

52  000 

56  000 

Très  frais    .    .   . 

Idem 

76  000 

77  000 

Humide  .  '.   .   . 

Idem 

88  000 

» 

Les  chiffres  précédents  ont  été  déduits  de  pesées  de  deux  cents  à 
quatre  cents  pieds  pour  chaque  zone  de  terrain  n**  4 .  Les  zones  inter- 
médiaires ont  fourni  des  chiffres  intermédiaires. 

Il  a  clé  trouvé,  dans  le  terrain  n""  4,  un  certain  nombre  d'emplace- 
ments où  les  ravages  des  courtilières  et  des  vers  blancs  ont  été  moins 
sérieux.  De  même  dans  les  terrains  n"*  3  et  n*  2.  Voici  les  poids  (par 
pied)  trouvés  : 


POIDS  MOTBX 

Terrain  n®  i  : 

par  pied 

Sec 

88  pieds  en  7  emplacements  .    .   . 

850  gr. 

Frais 

108      -- 

8          —          ... 

1610 

Très  frais    .   .   . 

42      — 

3           —           ... 

2  250 

Humide 

8       — 

2           —           ... 

3  120 

Terrain  n®  î  ; 

Sec 

25  pieds  issus  de  germes   .... 

750  gr. 

Arrosé 

12        — 

—            .... 

920 

Sec 

15        — 

de  tubercules  d'hiver. 

825 

Arrosé 

13         — 

—          ... 

2  125 

Terrain  n®  3  ; 

Très  fertile  .    .    . 

1 7  pieds  issus  de  germes    .... 

1  825  gr. 

—        .    .    . 

8        — 

de  morceaux  (réunis 

ensemble).   .    .   . 

2  600 
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On  voit  que  certains  rendements  atteindraient  et  dépasseraient 
même  iOOOOO  kilogr.  à  l'hectare. 

Les  chiffres  qui  précèdent  démontrent  la  très  grande  fécondité  du 
solantm  Commersoni  violet  dans  les  terrains  humides. 

Comme  comparaison  avec  les  chiffres  enregistrés  en  1904,  on 
peut  citer  les  faits  suivants  :  dans  la  commune  de  Verrières  (Vienne), 
les  rendemenis  n'ont  pas  dépassé,  pour  les  pommes  de  terre  de  grande 
culture,  sensiblement  5000  kilogr,  à  Thectare;  et  on  cite  avec  admi- 
ration une  récolte  de  500  doubles  décalitres,  soit  7500  kilogr. 

Plusieurs  agriculteurs  des  environs  ont  affirmé  n'avoir  connu 
aucun  rendement  supérieur  à  10000  kilogr.  ;  seul  M.  de  Larclause, 
à  la  ferme-école  de  Montlouis  (Vienne),  a  pu  enregistrer  25000  ki- 
logr,, mais  dans  des  conditions  de  culture  et  de  fumure  dont  nos 
agriculteurs  n'approchent  pas. 

Les  rendemenis  par  pied  relevés  ont  été,  par  rapport  aux  variétés 
européennes  plantées  côte  à  côte,  un  peu  inférieurs  (de  quelques 
grammes)  en  terrain  très  sec  chez  M.  de  Larclause,  à  la  ferme 
de  Noisy-le-Roi  (dépendant  de  Tlnslilut  agronomique)  7  sensible- 
ment égaux,  un  peu  supérieurs  en  terrain  sec  chez  M.  de  Vilmorin, 
à  Verrières-le-Buisson  ;  supérieurs  sensiblement  dans  les  cultures 
de  M.  Grandeau,  au  Parc- aux- Princes,  de  M.  Prilleux,  à  la  rue 
d'Aiésia. 

Ces  deux  derniers  sols  sont  très  secs,  mais  à  la  rue  d'Alésia  ils  ont 
été  fortement  arrosés. 

On  peut  donc  admettre  qu'en  terrains  secs,  les  rendements  avoi- 
sinent  sensiblement  ceux  des  pommes  de  terre  européennes  et  vont 
en  augmentant  pour  atteindre  des  chiffres  considérables  en  propor- 
tion du  décoré  d'humidité  du  sol. 


^o* 


Seconde  production  d'hiver.  —  Observation  de  i903.  —  Aussitôt 
l'arrachage  d'octobre,  les  fanes  provenant  de  la  plantation  en  terrain 
siliceux  furent  enterrées  à  moitié  dans  une  fosse  sur  le  même  terrain 
et  abritées  sous  une  couverture  de  fougères. 

Le  20  décembre,  une  visite  permit  de  constater  la  formation  d'un 
grand  nombre  de  tubercules  sur  les  tiges,  soit  sur  le  sol,  soit  en 
terre;  la  présence  d'une  colonie  de  rats  obligea  à  ramasser  tous  les 
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sur  les  tiges,  après  arrachage. 
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tubercules  formés  hors  du  sol,  au  nombre  de  210,  de  grosseur  variant 
entre  une  tête  d'épingle  et  une  noisette.  11  ne  fut  pas  touché  à  ceux 
existant  sous  terre,  pour  ne  pas  déranger  les  fanes. 
Le  25  février  1904,  une  récolte  définitive  permit  de  ramasser  trois 

cents  autres  petits  tubercules, 
de  grosseur  variable,  allant 
jusqu'à  celle  d'un  œuf  de  per- 
drix. Les  ravageurs   souter- 
rains avaient  creusé  de  nom- 
breuses galeries  dans  le  sol, 
et  il  a  été  trouvé  un  grand 
nombre  de  débris  de  tuber- 
cules à  moitié  mangés  :  d'où 
Ton  peut  conclure  à  une  perte 
très  sensible. 
Un  certain  nombre  des  fa- 
nes, ainsi  abritées,  avaient  conservé  toute  leur  verdeur  de  jeunes 
plantes.  • 

Certaines  fanes  avaient  été  enterrées  en  même  temps  que  les 
autres;  mais  elles  ne  furent  abritées 
sous  les  fougères  que  quinze  jours 
environ  plus  tard,  alors  que  la  par- 
tie aérienne  paraissait  complètement 
desséchée.  Sur  ces  tiges  ainsi  trai- 
tées, la  production  hors  du  sol  avait 
été  presque  nulle,  tandis  que  celle 
souterraine  a  été  pareille  aux  autres. 
Certaines  fanes  ne  furent  enter- 
rées que  plusieurs  jours  après  l'arra- 
chage ;  leur  production  fut  presque 
nulle. 

La  formation  continuelle  de  tu- 
bercules au  pied  des  tiges,  malgré 
l'enlèvement  de  ceux  déjà  formés, 

ouvre  une  perspective  bien  intéressante  pour  l'introduction  de  cette 
variété  de  solanum  Commersoni  dans  la  culture  maraîchère. 


Vlg.  11.  —  Fragments  de  tiges  abritées 
pendant  l'hiver,  portant  des  tubercules 
au  mois  de  mars  1901. 
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Les  tubercules  de  seconde  production  au  pied  des  fanes  sont  aussi 
savoureux  que  ceux  des  variétés  de  primeurs  de  table  les  plus 
estimées. 

En  1904,  rétonnante  fécondité  du  solanwn  Commersoni  violet 
s'est  encore  manifestée,  cette  année,  par  la  production  de  tubercules 
sous  les  pieds  arrachés  et  replantés  aussitôt  sur  place. 

Les  fanes  arrachées  le  12  octobre  et  jours  suivants  sont  actuelle- 
ment, sous  leur  abri  de  fougère,  couvertes  de  petits  tubercules  nou- 
veaux. 

Productionfl  spéciales.  —  II  parait  curieux  de  signaler  les  deux 
faits  suivants  : 

Plusieurs  morceaux  de  tubercules  de  la  grosseur  d'une  petite  noi- 
sette avaient  été  mis  en  godets  en  mars  dernier,  par  suite  de  la  sup- 
position de  Texislence  d'un  œil;  beaucoup  ont  germé,  d'autres  n'ont 
émis  ni  germes  ni  racines,  mais  ils  ont  formé  de  petits  tubercules 
qui,  restés  enterrés  tout  l'été,  sont  denjeurés  intacts  et  ont  commencé 
à  végéter  fin  octobre. 

Enfin,  quelques-uns  de  ces  fragments  de  tubercules  ont  formé,  du 
côté  de  la  coupe,  des  renflements  violets  qui  sont  restés  stationnaires 
et  intacts  tout  Tété  dans  la  terre. 

Consenration.  —  La  conservation  a  été  parfaite;  en  1902  et  en 
1903,  il  ne  s'est  produit  aucune  pourriture  ;  sur  la  récolte  de  1903 
et  lors  de  la  mise  des  germes  en  godets,  il  n'a  été  éliminé  que  trois 
tubercules  avariés  ;  dans  le  courant  de  l'hiver,  trois  visites  successives 
en  avaient  fait  supprimer  cinq  seulement. 

Les  tubercules  aériens  se  subdivisent  en  deux  groupes,  au  point 
de  vue  de  la  conservation,  les  gros  tubercules  arrivés  à  plein  déve- 
loppement se  conservent  aussi  bien  que  les  souterrains  ;  au  contraire, 
les  tubercules  petits  restés  à  l'état  herbacé  doivent,  pour  conserver 
leurs  facultés  germinatives,  être  enterrés  dans  du  sable  cru  de 
rivière:  ceux  ainsi  conservés  ont  donné  à  la  levée  une  proportion  de 
90  •/.  de  succès  ;  au  contraire,  ceux  conservés  à  l'air  libre  n'ont 
fourni  que  40  •/o  environ  en  1904. 

La  conservation  des  petits  tubercules  formés  pendant  l'hiver  sur 
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les  liges  exige  le  même  ensablage  depuis  la  récolte  jusqu'à  la  plan- 
tation, sans  quoi  ils  se  rident  et  se  desséchent. 

En  1904-4905  la  conservation  se  maintient  irréprochable  (voir 
infra,  Maladies). 

Maladies.  —  Il  n'a  été  constaté  aucune  trace  de  maladie  d'aucune 
sorte,  ni  en  1901,  ni  en  1902,  ni  en  1903,  sur  la  variété  violette  du 
solanum  Commersoni. 

Cette  immunité  pendant  ces  trois  années  fertiles  en  éclosions  de 
maladies  cryptogamiques,  surtout  Tannée  1903,  permet  de  conclure 
à  une  immunité  absolue. 

Pour  donner  encore  plus  de  .certitude  à  cette  affirmation,  voici 
une  série  de  faits  probants  relevés  en  1903  :  les  variétés  françaises 
de  merveille  d'Amérique,  de  fleur-de-pêcher,  de  royale  kidney, 
d'early  rose  étaient  toutes  très  voisines,  et  toutes  elles  furent  très 
atteintes  ;  de  plus,  les  plantations  de  solanum  Commersoni  type  pri- 
milif,  qui  furent  un  peu  touchées,  n'étaient  éloignées  que  de 
quelques  mètres. 

Enfin,  deux  pieds  de  merveille  d'Amérique  avaient  été  plantés 
assez  près  de  la  plantation. en  terrain  siliceux  pour  que  les  fanes  fus- 
sent emmêlées:  toutes  les  tiges  de  cette  variété  furent  totalement 
détruites,  et  les  tubercules  sains,  trouvés  à  l'arrachage  du  tout,  n'at- 
teignaient pas  15  **/o  pour  la  merveille  d'Amérique  ;  au  contraire,  le 
solanum  Commersoni  violet  était  absolument  indemne. 

Auprès  de  la  plantation  en  terrain  fertile,  deux  pieds  de  fleur-de- 
pêcher  furent  plantés,  aussi  assez  rapprochés  pour  que  les  tiges 
fussent  mêlées  :  la  destruction  des  tiges  fut  complète  pour  la  fleur- 
de-pêcher,  et  elle  ne  donna  à  l'arrachage  définitif  que  10  •/«  de^ 
tubercules  sains  ;  là  encore,  la  variété  de  solanum  à  peau  violette  fut 
absolument  indemne. 

Lors  de  l'invasion  de  mildiou,  du  25  juin  au  10  juillet,  il  fut  donné 
un  traitement  à  la  bouillie  bordelaise  sur  la  moitié  de  chaque  plan- 
tation, et  sur  aucune  partie,  traitée  ou  non  traitée,  il  ne  fut  trouvé 
trace  de  maladie. 

En  1904,  le  solanum  Commersoni  violet  s'est  montré  absolument 
réfractaire  aux  maladies  cryptogamiques,  à  Verrières,  dans  toutes 
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les  plantations  :  aussi  bien  sur  les  parties  non  traitées  que  sur  celles 
qui  avaient^  par  prévision  d'une  comparaison  possible,  reçu  un  trai- 
tement à  la  bouillie  bordelaise. 

Cependant»  les  pommes  de  terre  plantées  dans  le  voisinage  immé- 
diat et  les  pieds  du  type,  plantés  côte  à  côte,  ont  été  éprouvés  :  les 
premières  fortement  en  juillet ,  puis  détruites  en  septembre  ;  les 
seconds,  légèrement  atteints  en  juillet  et  un  peu  endommagés  en 
septeml»*e. 

Il  faut  noter  que  le  terrain  n^  i  de  la  plantation  de  solanum  Corn- 
mersoni  violet  passe,  dans  la  commune,  comme  absolument  impropre 
à  la  culture  de  la  pomme  de  terre  :  à  cause  de  son  peu  de  fertilité, 
d'une  part,  et  à  cause  du  voisinage  du  cours  d'eau  qui  favorise  le 
développement  des  maladies  cryptogamiques. 

A  l'arrachage,  il  fut  trouvé  3  kilogr.  de  tubercules  atteints  d'un 
commencement  de  décomposition  et,  depuis  la  récolte,  cinq  visites 
ont  été  faites  pour  déplacer  les  tubercules  et  les  trier  par  formes  et 
par  grosseui-s. 

Ces  cinq  visites  ont  fait  éliminer  2  **/o,  au  total,  de  tubercules 
avariés. 

Les  tubercules  atteints  furent  soumis  à  l'examen  de  M.  Delacroix, 
directeur  de  la  station  de  pathologie  végétale  de  la  rue  d'Alésia  ;  il  a 
bien  voulu  faire  connaître  le  résultat  de  ses  recherches  par  deux 
lettres  dont  voici  le  résumé  : 

Un  premier  lot  de  tubercules  a  révélé  la  présence  du  verticillum 
candidulum;  un  aulre  lot  a  révélé  celle  du  bacillus  subtilis  et  du 
bacillus  mesentericus  vulgatus,  et  de  deux  moisissures  dont  l'une 
n'est  pas  fructifère  et  l'autre  parait  être  un  fusarium  non  décrit 
eacore,  pense  M.  Delacroix,  qui  termine  sa  communication  par  ces 
mots  :  f  Tout  cela  n'est  pas  parasite  et  n'a  aucun  intérêt  agricole.  » 

Il  fut  trouvé,  à  l'arrachage,  six  tubercules  atteints  de  la  pourriture 
humide  caractérisée  par  son  odeur  nauséabonde:  deux  se  trouvaient 
dans  la  partie  du  terrain  ombragé  ;  ces  tubercules  furent  laissés  sur 
le  terrain,  et  quelques  jours  après  il  put  en  être  rentré  trois  com- 
plètement séchés. 

Les  tubercules  aériens  bien  formés  n'ont  pas  donné  de  proportion 
plus  forte  au  triage  que  les  souterrains,  malgré  leur  exposition 
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directe  à  la  gelée  du  12  octobre  ;  seuls,  les  tubercules  herbacés  ont 
présenté  quelques  sujets  atteints  de  ramollissement,  mais  encore  en 
fort  petit  nombre. 

La  décomposition  remarquée  à  Farrachage  n'a  atteint  que  les  par- 
ties des  tubercules,  premières  formé^es  dans  le  voisinage  immédiat 
du  fragment  de  racine  ou  stolon  reliant  le  tubercule  au  collet  de  la 
plante,  et  cette  décomposition  n'a  pas  atteint  les  tubercules  dont  on 
avait  supprimé  à  In  récolte  le  fragment  de  racine  y  attenant:  c'est 
ainsi  que  le  tubercule  mi-partie  violet,  mi-partie  jaune  qui  était  porté 
sur  le  même  stolon  qu'un  petit  tubercule  blanc,  et  qui  avait  été  con- 
servé avec  les  tubercules  violets,  adhérents  tous  ensemble  au  même 
pied,  n'a  pas  pu  être  conservé  intact  parce  que  les  stolons  et  racines 
se  sont  décomposés  et  se  sont  rompus  après  l'arrachage,  et  le  tuber- 
cule violet  et  jaune  présentait  un  commencement  de  décomposition 
au  point  immédiat  de  soudure  avec  le  stolon  ;  aussitôt  celui-ci  enlevé, 
la  partie  malade  a  séché. 

Par  suite,  il  semblerait  que  les  tubercules  sont  à  l'abri  de  toute 
altération  lorsque,  à  l'arrachage,  on  a  soin  de  supprimer  tout  frag- 
ment de  racine  ou  de  stolon  les  accompagnant. 

En  outre,  la  proportion  de  tubercules  avariés  pendant  la  conser- 
vation varie  considérablement  :  les  lots  récoltés  dans  la  partie  très 
sèche  du  terrain  n**  1  ont  donné  3,50  '^/o  et  ceux  récoltés  en  terrain 
très  humide  ont  donné  moins  d'un  demi  pour  cent.  Cette  observa- 
tion très  importante  sera  renouvelée  l'année  prochaine, 

Filosité.  —  Lors  de  la  mise  en  godets,  en  mars  et  avril  1904,  il 
fut  trouvé  un  certain  nombre  de  tubercules  présentant  les  symptômes 
de  filosité  :  ces  tubercules  étaient  tous,  sans  exception,  ceux  ramassés 
avant  maturité,  sous  les  pieds  ravagés  par  les  courtilières,  en  4903. 

Les  germes  de  ces  tubercules  furent  plantés  à  part.  La  végétation 
a  donné  lieu  aux  remarques  suivantes  : 

La  végétation  a  été  au  début  plus  lente  et  moins  abondante  que 
celle  des  germes  de  tubercules  mûrs,  plant^  côte  à  côte. 

Plus  tard,  aucune  diflérence  n'était  plus  appréciable. 

La  richesse  en  fécule  a  été  inférieure  de  1  à  2  ''/o  à  celle  des  tuber- 
cules issus  de  germes  de  tubercules  normaux. 
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La  filosité  ne  parait  pas  devoir  se  continuer  ;  elle  semble  avoir  un 
«aradëre  temporaire,  car  quelques-mis  des  tubercules  récoltés  ont 
été  mis  immédiatement  dans  une  pièce  chauffée,  et,  le  20  novembre, 
ils  ont  commencé  à  émettre  des  germes  très  gros. 

Cette  récolte,  mise  à  part,  sera  suivie  en  1905. 

Les  rendements  ont  été  notés  à  part  ;  voici  la  liste  comparative- 
ment avec  ceux  des  germes  des  tubercules  normaux  : 


VATUKB  DU  TBRKAnr 


SATUBS 

dM  taberealec  plantés 


Rormanx 4,5 

FUcux 4,4 

Normaux 5,5 

Fileux 

Normaux 

Fileax 

Très  sec  .   .   .         Petits  tubercules  formés 
sur  les  fileux  .   .   . 

See Idem 


Sec 

Fnis 

Frais  ombragé.     | 


PÀKiOOOO 

Nombre 
par  pied 

Poidfl 
par  pied 

Poidi 
moyen 

'     à 
llieetara 

4,5 

666 

142 

26  500 

4,4 

325 

74 

13  000 

5,5 

1300 

236 

52  000 

4 

455 

111 

18  000 

5,5 

850 

170 

84  000 

4 

275 

68 

11000 

3 

250 

83 

10  000 

4 

375 

94 

15  000 

Les  productions  des  tubercules  atteints  de  filosité  ne  sont  donc 
pas  négligeables. 

La  production  sous  les  petits  tubercules  formés  sur  les  tubercules 
atteints  de  filosité  est  supérieure,  à  terrain  égal,  à  celle  des  germes 
séparés  des  tubercules. 

En  outre,  quelques  tubercules  atteints  de  filosité  partielle  portaient 
des  germes  très  gros  ;  ces  germes,  mis  à  part,  ont  donné  exactement 
le  même  poids  que  les  germes  de  tubercules  normaux  plantés  côte  à 
€ote. 

La  filosité  pourrait  donc  être  considérée,  au  moins  en  ce  qui  con- . 
cerne  le  solarium  Commersoni  violet,  comme  une  maladie  non  seu- 
lement temporaire,  mais  encore  localisée  à  une  ptwrtie  du  tubercule. 

Gelée.  —  La  clémence  des  hivers  depuis  1901  n'a  pas  permis 
d'avoir  une  expérience  concluante  ;  il  est  intéressant  de  noter  les  faits 
observés,  car  s'ils  ne  démontrent  pas  une  immunité  complète  des 
tubercules  du  solanum  Comînersoni  à  la  gelée,  ils  permettent  cepen- 
dant d'espérer  une  résistance  relative. 
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Un  tubercule  oubHé  dans  le  terrain  n**  3,  en  1903,  a  passé  tout 
rhiver  à  fleur  de  sol;  ce  terrain  a  été  submergé  pendant  plus  de  deux 
mois  à  plusieurs  reprises  pendant  l'hiver;  au  mois  d'avril  il  a  montré 
ses  pousses;  il  a  été  divisé  et  replanté  sur  la  même  place;  il  a  très 
bien  végété,  et  sa  production,  malgré  les  attaques  des  ravageurs,  a 
-  été  sous  les  deux  fragments,  respectivement  de  2  300  grammes  et 
500  grammes  ;  ce  dernier  pied ,  complètement  détruit  au  milieu  d'août, 
a  été  arraché  à  cette  époque. 

Le  12  octobre,  une  gelée  très  forte  a  surpris  les  solanum  Cominer- 
sôni  violets  en  pleine  végétation;  beaucoup  de  tubercules  étaient  hors 
du  sol ,  aucun  ne  fut  endommagé  en  quoi  que  ce  soit,  sauf  que  quelques 
tubercules  aériens,  encore  herbacés,  se  sont  ramollis  ;  plusieurs  ont 
pourri,  le  plus  grand  nombre  a  séché. 

Les  tiges  sont  restées  très  vertes,  seules  les  feuilles  étaient  grillées. 

Après  l'arrachage,  plusieurs  tubercules  avaient  été  oubliés  sur  le 
terrain,  et  il  en  avait  été  laissé  cinq  volontairement  ;  il-  en  fut  ramassé 
au  total  4  kilogr.,  à  la  mi-novembrè,  après  trois  fortes  gelées  (le  ther- 
momètre a  marqué  au  minima  deux  fois  —  5*),  et  ces  tubercules  n'ont 
pas  souffert,  à  l'exception  de  quatre  ou  cinq  petits  qui  se  sont  ramollis. 

Enfin,  M.  de  Larclause  a  bien  voulu  indiquer  que  les  tubei^cules 
qu'il  a  plantés  en  4904  avaient  supporté,  sans  dommage,  une  tempé- 
rature de  —  3°. 

Gomme  comparaison,  on  peut  citer  le  fait  que  les  pommes  de  terre 
du  pays,  qui  avaient  été  laissées  sur  le  terrain  le  12  octobre,  ont 
beaucoup  souffert  dans  toute  la  région. 

Fécule  et  composition.  —  La  richesse  en  fécule  va  en  augmen- 
,tant;  en  1903,  après  la  récolte,  il  fut  fait  par  M.  Roques  une  ana- 
lyse complète  d'un  lot  de  tubercules  à  tout  prendre  et  provenant  du 
terrain  n**  2,  qui  a  donné  les  indications  suivantes  : 

Humidité 88,43  % 

Fécule 12,30 

Cellulose 0,95 

Matières  grasses 0,04 

—  azotées 0,69 

—  minérales 0,89 

Non  dosées,  pertes 0,76 
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En  1904,  M.  Coudon,  chef  des  travaux  chimiques  de  Tlnstitul 
agronomique,  a  bien  voulu  procéder  à  l'analyse  des  tubercules  dans 
les  trois  semaines  qui  ont  suivi  la  récolte  ;  il  a  opéré  sur  des  tuber- 
cules provenant  de  la  plantation  en  terrain  n""  1  moyennement  sec, 
effectuée  avec  des  germes  de  tubercules., (Cette  précision  est  impor- 
tante, car  les  recherches  par  densités  eifbctuées  en  même  temps  sur 
différents  lots  plus  nombreux  et  rapporteras  plus  loin  ont  fourni  des 
indications  très  concordantes  pour  les  tubercules  provenant  de  ce 
même  point.) 

Voici  les  résultats  des  recherches  de  M.  Coudon  : 

Composition  de  tubercules  de  «  solanum  Gommersoni  violet.  » 


Eau 

Fécule 

Sucres 

Matières  grasses 

Matières  i  albuminoîdes  .   . 
azotées  I  non  albuminoîdes. 


Matières  minérales  . 
Cellulose.   .    .    .    , 


TUBEaCU£<B8  SOUTSBSJLiaB 


A  tout  preadre 


Poida 
total 


*^/o 


79,210 

14,612 

0,298 

0,013 

1,425 
0,754 


2,179 

0,861 
0,647 


Matière 
séohe 


» 

70,294 

1,435 

0,000 

6,853 

3,626 

10,479 

4,144 
3,113 


Aplatis 


Poid» 
total 


78,130 

16,336 

0,445 

0,022 

1,183 
1,110 


Matière 

sèche 


2,293 

0,770 
0,579 


» 

74,684 
2,033 
0,101 

5,410 

5,076 

10,486 

3,519 
2,650 


TUBBBCULSa 

aérien» 


Putdi 
total 


83,300 

11,172 

0,450 

0,020 

1,275 
J0,867 

2,142 

0,714 
0,612 


Matière 
sèche 


» 

66.896 
2,693 
0,121 

7,631 

5^89 

12,820 

4.273 
3.665 


Les  recherches  par  densité  ont  porté  sur  une  centaine  de  lots,  de 
3  kilogr.  chacun,  et  ont  fourni  les  moyennes  suivantes  : 


BATCBS  DU  80b 

N*»  1  sec.  .  . 

Idem 

Moyen  .... 
Idem 


XATUBB 

des  plants  employés 


Germes 


TDBEBCriiES 

essayés 


Petits  . 
Gros.  . 
Ronds . 
Plats  . 


FiOULB 

13 

13,5 
*15,5 
•17 
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HÀTUBS  TUBSBOULIS 


■ATDBt    DV    lOL 

des  plJttU   employés 

ea 

Très  frais  .    . 

Ronds 

Idem 

Plats 

Idem 

Entiers  ou  morceaux.   . 

Ronds 

Idem 

Idem 

PlaU 

N»  2  sec .   ,   . 

Germes 

Ronds 

Idem 

PlaU 

N*  3  .   .    .    . 

Ronds 

Idem 

Plats 

Idem 

Entiers  ou  morceaux .  . 

Ronds 

Idem 

Plats 

ràovum 

•/. 
13,4 
14,5 
14,5 
16,5 
13 
18,5 

9,5 

12 
12,5 


Les  deux  résultats  marqués  (*)  ont  été  obtenus  avec  les  tubercules 
provenant  du  même  sol  et  de  la  même  culture  que  ceux  sur  lesquels 
M.  Goudona  opéré. 

On  voit  que  les  résultats  sont  sensiblement  comparables. 

On  voit  aussi  que  le  terrain  très  fertile  n*  3  a  fourni  une  moins 
grande  richesse  que  le  n*"  2  argilo-siliceux  de  même  nature  que  celui 
où  le  solanum  Commersoni  type  a,  lui  aussi,  donné  à  M.  Coudon  une 
richesse  de  23,2  contre  19,9  en  terrain  très  fertile  identique  au  n*  3 
des  cultures  de  solanum  Commersoni  violet. 

Comme  suite  aux  analyses  de  M.  Coudon  rapportées  plus  haut,  il 
y  a  en  cours  actuellement  des  recherches  complémentaires  plus 
détaillées  et  des  études  sur  la  valeur  alimentaire  du  solanum  Corn- 
mersoni  violet,  dont  les  résultats  seront  publiés  ultérieurement. 

On  voit  par  les  chiffres  rapportés  ci-dessus  que  la  richesse  en 
fécule  du  solanum  Commersoni  violet  va  en  s'améliorant,  ce  qui  est 
encore  confirmé  par  la  comparaison  des  résultats  des  recherches  par 
densité  de  cette  année  avec  les  résultats  de  1902  qui  avaient  fourni 
une  évaluation  de  11,5  seulement,  et  des  recherches  par  déplace- 
ment d'eau  qui,  en  1903,  avaient  permis  d'évaluer,  deux  mois  après 
la  récolte,  la  richesse  des  tubercules  débarrassés  de  leur  eau  de 
végétation  à  14,5  pour  les  lots  à  tout  prendre  et  à  16  seulement 
pour  les  tubercules  aplatis. 

Cette  amélioration  du  solanum  Commersoni  violet  est  encore  plus 
importante  en  réalité,  si  Ton  considère  qu'en  1903  on  opérait  sur 
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une  plantation  de  tubercules  entiers  ou  en  morceaux,  tandis  qu'en 
1904  M.  Coudon  a  opéré  sur  une  récolte  provenant  d'une  plantation 
de  germes  séparés,  et  on  a  vu  par  les  résultats  précédents  que  les 
plantations  de  tubercules  entiers  ou  en  gros  morceaux  ont  donné  des 
chiffres  supérieurs  en  moyenne  de  2  ^/^  à  ceux  fournis  par  les  plan- 
tations de  germes  séparés. 

Enfin  la  tendance  très  marquée  du  solanum  Commersoni  violât 
vers  les  formes  plates  est  aussi  une  bonne  indication  :  les  formes 
plates,  qui  n'existaient  pour  ainsi  dire  pas  en  1901,  dépassaient 
25  ""1.  en  1902,  elles  atteignaienJL.^nviron  40  ^/o  en  1903  et  elles 
représentent  60  •/«  de  la  récolte  de  1904. 

Si  on  rapproche  la  richesse  en  fécule  des  rendements  en  poids  de 
tubercules,  on  voit  que  la  récolte  à  l'hectare  atteindrait  des  chiffres 
très  élevés  : 

Terrain  très  sec 1  700  kilogr. 

—  sec .......    .  3  400    — 

—  moyen '       8  500  à  10  000    — 

—  trè»  frais, 10  500  à  13  000    — 

—  humide 10  500  à  15  000    — 

au  moins,  ce  qui  dépasse  les  plus  beaux  rendements  des  pommes  de 
terre  européennes  qui  atteignent  rarement  plus  de  12000  kilogr.  et 
restent  ordinairement  en  très  beaux  rendements  autour  de  9000 
kilogr. 

Une  plantation  en  morceaux  eût  porté  ces  chiffres  à  des  valeurs 
bien  plus  grandes,  car  les  rendements  de  récoltes  auraient  été  plus 
élevés  (environ  40  **/o)  et  la  richesse  en  fécule  eût  été  plus  grande. 

Fixité  et  variations.  — Il  reste  un  point  important  à  examiner: 
c'est  celui  de  la  fixité  de  la  variété  violette  du  solanum  Commersoni. 
La  division  œil  par  œil  a  permis  d'obtenir  le  maximum  de  variations  ; 
on  en  trouvera  plus  loin  le  détail. 
Leur  nombre  a  été  très  faible  ;  en  voici  la  totalisation  : 
En  1903,  un  tubercule  avait  présenté  des  signes  de  modifications 
probables;  il  fut  sectionné  et  planté  à  part;  il  a  contribué  à  l'obten- 
tion de  six  pieds  qui  ont  donné  des  tubercules  de  cinq  aspects  diffé- 
rents. 
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En  outre,  six  pieds  ont  fourni,  concurremment  avec  des  tubercules 
violets,  des  tubercules  de  formes  et  de  couleurs  diverses. 

Deux  pieds  ont  donné  des  tubercules  semblables. 

Cinq  pieds  ont  donné  des  colorations  de  tubercules  et  des  formes 
diverses. 

En  résumé,  en  1903,  un  seul  tubercule  a  donné  des  signes  justi- 
fiés de  transformation;  en  1904,  sept  pieds  ont  varié  complètement  et 
six  partiellement. 

Sur  un  total  de  sept  mille  cinq  cents  pieds  environ  qui  ont 
échappé  aux  ravages  des  courtilières,  le  total  des  variations  repré- 
sente un  peu  plus  de  i  •/oo  ;  il  y  a  peu  d'exemples  d'une  meilleure 
fixité  dans  les  cultures  de  pommes  de  terre  plantées  en  morceaux  ou 
oiUières. 

Celte  fixité  est  encore  corroborée  par  le  fait  que  la  plantation  a  été 
faite  à  Verrières  dans  des  terrains  fort  différents,  et  surtout  par  les 
résultats  observés  à  Marseille,  au  jardin  botanique,  à  Montlouîs 
(ferme-école),  chez  M.  de  Larclause,  à  Verrières-le-Buisson,  chez 
M.  de  Vilmorin,  au  Parc-aux-Princes,  chez  M.  Grandeau,  à  la  ferme 
de  Noiwsy,  dépendant  de  Tlnstitut  agronomique,  à  la  rue  d'Alésia,  à 
Paris.   ' 

Dans  aucune  de  ces  expériences,  les  tubercules  n'ont  varié  de 
couleur  ou  de  formes  :  les  végétations  se  sont  montrées  (comme  à 
Verrières)  très  analogues  aux  végétations  des  pommes  de  terre 
européennes,  avec  une  plus  grande  exubérance  dans  les  terrains 
humides. 

Une  seule  exception  fort  curieuse  s  est  montrée  à  Marseille,  au 
jardin  botanique  :  les  liges  sont  revenues  aux  formes  des  tiges  du 
type  primitif  (*)  ;  il  y  a  là  un  fait  d'autant  plus  singulier  que  les 
semences  premières  qui  ont  fourni  la  variété  violette  provenaient 
directement  du  solanuw  Commcrsoni  type  cultivé  et  acclimaté  depuis 
plusieurs  années  au  jardin  botanique  de  Marseille. 

Origine.  —  Les  causes  de  l'apparition  de  la  variété  violette  du 
solanum  Commersoni  sont  du  domaine  scientifique,  et,  sans  vouloir 


1.  Lettre  de  M.  Heckel. 
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chercher  à  trancher  une  aussi  grave  question,  il  est  intéressant  de 
signaler  quelques  faits  observés  : 

M.  Heckel  a  pu  confirmer  Tenvoi  exclusif  de  tubercules  comme 
semences  en  1901. 

Les  semences  reçues  avaient  absolument  l'aspect  de  tubercules. 

Aucun  fruit  de  solanum  Commersoni  type  n'a  levé  depuis  1901  à 
Verrières,  malgré  un  grand  nombi*e  d'essais. 

Aucun  essai  d'hybridation  par  solanum  tuberosum  n'a  réussi. 

Aucun  des  fioiits  récoltés  à  Verrières  n'a,  au  surplus,  paru  con- 
tenir de  graines  (*). 

A  la  levée  des  semences  reçues  de  M.  Heckel  en  1901 ,  tous  les  pieds 
ont  paru  identiques  avec  une  seule  tige,  ce  qui  fait  écarter  toute  pos- 
sibilité de  semis  de  fruit,  et  c'est  une  caractéristique  presque  sans 
exception  du  solanum  Commersoni  de  n'émettre  qu'une  seule  tige 
à  la  levée. 

La  végétation  était,  au  début,  identique  à  celle  des  autres  pieds 
du  type. 

Ce  pied  a  fourni,  dès  son  apparition,  huit  tubercules,  dont  deux 
aiTachés  à  mi-juillet  pesaient  environ  150  grammes  chacun;  il  est 
peu  probable  qu'un  semis  de  fruits  aurait  donné  ces  résultats. 

En  1904  il  a  été  noté  les  faits  suivants  : 

Dans  la  plantation  de  tubercules  aériens  (terrain  très  sec),  quatre 
pieds  ont  manifesté  au  début  de  la  végétation  une  tendance  à  se  rap- 
procher du  type,  puis  ils  ont  pris  le  même  aspect  que  les  autres 
pieds  voisins;  deux  de  ces  pieds  ont  fourni,  concurremment  avec  des 
tubercules  violets,  chacun  un  tubercule  semblable  à  la  nouvelle 
variété  violette  du  type  5-04,  absolument  identique  pour  un,  très 
rapprochant  pour  l'autre. 

Un  pied  a  fourni  une  végétation  aérienne  identique  à  celle  du 
solanum  tuberosum,  mais  avec  des  tubercules  identiques  comme 
formes  et  coloration  à  ceux  de  3-Oâ  à  son  apparition,  et  de  8-04. 

Ce  pied  a  en  outre  fourni  des  fruits  identiques  comme  forme. 


1 .  La  même  absence  de  graines  dans  les  Truits  m'a  été  signalée  par  plusieurs  cor- 
respondants disséminés  nn  peu  partout  en  Europe  (Hollande,  Anlriche,  Angleterre)  et 
en  France  (Vosges,  Seine,  Gironde,  Vienne,  etc.). 
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mais  plus  gros  que  ceux  récoltés  sur  U-04  issu  de  â-Oâ  e» 
1904. 

Tous  les  tubercules  plantés  (germes,  morceaux  ou  entiers)  n'ont 
fourni  qu'une  tige  primaire  à  chaque  pied,  sauf  une  seule  exception 
dans  la  plantation  en  morceaux  du  terrain  très  fertile  n*"  â. 

Plusieurs  pieds  en  terrain  très  sec  ont  émis  des  stolons  ;  et  les 
tubercules  des  variétés  14-04, 17-04, 21-04  et  22-04  se  sont  formés 
sur  des  stolons. 

-  Les  tiges  de  3-03,  enterrées  après  arrachage,  commencent  à  former 
de  petits  tubercules  blancs-rosés  identiques  à  ceux.de  1-01. 

Plusieurs  essais  de  stérilisation  de  tubercules,  faits  pour  vérifier 
s-il  y  aurait  un  retour  au  type,  sont  restés  sans  résultais;  cependant, 
des  germes  intérieurs  de  tubercules  bien  débarrassés  de  leur  peau 
ont  été  mis  en  terre  (godets)  :  deux  ont  péri  après  germination,  un  a 
très  bien  végété  mais  n'a  formé  ni  stolons  ni  tubercules,  et  un  seul 
a  formé  des  tubercules  violets  parfaits. 

Le  retour  à  la  végétation  du  type  à  Marseille. 

Goût,  saveur  et  valeur  alimentaire.  —  En  1901,  les  tubercules 
étaient  un  peu  amers,  malgré  la  saveur  sucrée. 

Cette  amertume  a  complètement  disparu  depuis. 

En  1904,  le  goût  du  tubercule  du  solanum  Commenoni  violet 
est  parfait;  il  est  sensiblement  le  même  que  celui  de  nos  meilleures 
pommes  de  terre  européennes,  avec  plus  de  finesse  et  un  léger  par- 
i'um  que  quelques  personnes  n'ont  pas  pu  discerner  et  que  d'autres 
ont  très  nettement  trouvé. 

Certains  dégustateurs  ont  Irouv/'  une  ressemblance  éloignée  avec 
le  parfum  de  la  patate. 

'  Les  préparations  culinaires  sont  très  fines  et  très  délicates,  mais  la 
supériorité  du  solanutn  Commef^soni  violet  s'affirme  sans  conteste, 
avec  une  différence  très  marquée  par  rapport  aux  pommes  de  terre 
usuelles,  par  les  faits  suivants  : 

Les  tubercules  cuits  et  refroidis  ne  prennent  pas  le  goût  savon- 
neux et  désagréable  des  pommes  de  terre  ordinaires  ; 

Les  parties  verdies  des  tubercules  souterrains  ou  aériens  n'ont  pas, 
crues,  d'amertume  appréciable  et  cuites  elles  n'en  ont  plus  aucune  ; 
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différence  qui  laisse  supposer  une  très  faible  dose  de.  solanine  :  les 
recherches  chimiques  en  cours  permeltront  d*étre  fixé  plus  taixl  à 
ce  sujet. 

Les  animaux  donnent  nettement  la  préférence  aux  tubercules  de 
solarium  Commersoni  vioUl  sur  les  espèces  suivantes,  qui  leur  ont 
été  présentées  ea  même  temps  :  early  rose,  merveille  d'Amérique, 
royale  kidney,  incomparable. 

On  voit,  par  cette  énumération,  que  l'expérience  a  porté  sur  les 
meilleures  variétés  connues  dans  la  région. 

Conclusion.  —  Le  solanum  Commersoni  violet  présente  donc  un 
intérêt  qui  s'affirme  de  plus  en  plus,  après  quatre  ans  d'observations, 
et  on  peut  espérer,  sans  être  taxé  d'exagération,  que  cette  nouvelle 
plante  sera  pour  les  terrains  frais  et  humides  une  source  de  richesse 
considérable. 


VARIATIONS   DU    «  SOLANUM   COMMERSONI  VIOLET  » 
ObseiTées  en  1904 

±2^04.  —  Variété  jaune  (fig.  12,  n°  14). 

La  peau,  jaune  brillant,  est  lisse,  sans  lenticelles,  et  porte  des  taches 
roses.  La  tige,  vert  pâle,  porte  des  fleurs  blanches.  La  végétation  est  très 
abondante.  Les  fleurs  ont  produit  deux  fruits  arrondis  comme  ceux 
du  solanum  iuberosum,  mais  avec  une  dépression  et  un  sillon  rappe- 
lant le  fruit  du  type  primitif.  Les  tubercules  se  forment  à  fleur  et  hors 
du  sol  ;  ils  sont  très  attaqués  par  les  rongeurs  ;  ils  sont  ronds  avec  des 
articulations  et  ressemblent  exactement  à  ce  que  fiit  3-03  à  son  ap- 
parition, et  à  8-04  apparu  cette  année  sous  le  type.  Les  yeux  très  pro- 
noncés se  recouvrent  d'un  bourrelet  peu  saillant  en  forme  de  y\  très 
ouvert. 

Paraît  plus  précoce  que  le  solanum  Commersoni  violet. 

-  13-04.  —  Variété  jaune, 
La  peau,  jaune,  rugueuse,  sans  lenticelles,  porte  des  yeux  peu  pro- 
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nonces  recouverts  par  un  bourrelet  très  saillant.  Les  tubercules  for- 
més au  ras  du  sol  ont  apparu  sur  un  pied^  concurremment  avec  des 
tubercules  violets. 

ié^Oé.  —  Variété  rouge  (fig.  12,  n*  16)- 

Les  tiges,  vert  pâle,  portent  des  fleurs  blanches;  la  vigueur  était 
identique  à  celle  des  pieds  du  solanum  Commersoni  violU;  aucun 
tubercule  aérien  n'a  paru,  bien  qu'elle  ait  été  trouvée  dans  le  sol 
très  frais. 

Les  tubercules,  aplatis,  affectent  une  forme  carrée.  Us  n'ont  aucune 
articulation.  La  peau,  rouge  foncé,  est  presque  rugueuse  et  porte 
quelques  lenticelles.  Les  yeux,  très  enfoncés,  sont  surmontés  d'un 
bourrelet  très  ouvert.  Les  tubercules  se  forment  à  fleur  et  hors  du 
sol. 

Cette  variété  a  en  outre  montré  des  stolons  longs  et  nombreux. 

15-04.  —  Variété  rose. 

Cette  variété  a  paru  sous  un  des  germes  du  tubercule  de  la  récolte 
de  1903,  mis  à  part  à  la  plantation  (4-03);  il  a  donné  naissance  en 
outre  à  25-04,  26-04  et  27-04.  Cette  variété  rose  s'est  aussi  trouvée 
sous  un  pied  issu  d'un  germe  de  tubercule  violet  normal.  La  végétation 
des  deux  pieds  a  été  identique.  Les  tiges,  vert  pâle,  portent  des  fleurs 
blanches  fmctifères  qui  ont  donné  des  fruits  identiques  à  ceux  de 
12-04. 

De  maturité  plus  précoce  que  les  autres  pieds  du  solanum  Corn- 
mersoni  violet,  la  végétation  s'est  mieux  comportée  en  terrain  très 
sec  et  sec.  Les  tubercules  réguliers  de  formes  s'applatissent  ou  s'al- 
longent, ils  se  forment  en  butte  autour  de  la  tige  et  émergent  du  sol. 
La  peau  rose,  très  fine,  sans  lenticelles,  a  des  yeux  bien  dessinés, 
recouverts  par  un  bourrelet  très  allongé  et  peu  saillant. 

i6'04.  —  Variété  rose  pâle  (fig.  12,  n*»  15). 

Comme  la  précédente,  elle  a  paru  sous  un  des  germes  du  tubercule 
4-03  et  aussi  sous  un  pied  issu  d'un  germe  du  tubercule  violet  nor- 
mal. Les  tiges  vert  pâle  portent  des  fleurs  plus  abondantes.  La  végé- 
tation est  plus  abondante,  plus  précoce  et  plus  vigoureuse  en  terrain 
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très  sec  que  celle  du  solarium  Commersoni  violet.  Aucune  fructifica- 
tion ne  s*est  montrée.  La  peau,  de  coloration  rose  pâle,  est  rugueuse; 
elle  porte  des  traces  violacées.  Les  tubercules,  longs  et  applatis,  ont 
des  yeux  très  enfoncés  et  bourgeonnants,  recouverts  par  un  bourrelet 
très  ouvert. 

17-04.  —  Variété  jaune  et  violet  (fig.  12,  rf  17). 

Ce  tubercule,  mi-partie  jaune  et  mi-partie  violet,  est  apparu  sur 


Fig.  IS.  —  Variététt  luaet  du  êolanum  Commertoni  violet. 


No«U.    Variété  Jaune  18-01  ; 

15.  —      rose  pâle  16-04  ; 

16.  —      roage  14-04  ; 


Nw  17.    Variété  jaune  et  violet  17-04  ; 

18.  —      rose  rouge  ; 

19.  ~      violet  livide. 


le  même  stolon  qu'un  tubercule  jaune  qui  a  pourri  et  sous  le  même 
pied  que  des  tubercules  violets.  Les  tiges  et  les  feuilles  étaient  iden- 
tiques au  reste  de  la  plantation. 

i8-04.  —  Variété  blanche  jaune. 

Deux  tubercules  ont  paru  sous  un  pied  de  solanum  Commersoni 
violet,  concurremment  avec  des  tubercules  violets  ;  aucune  diffé- 
rence d'aspect  de  la  végétation  extérieure.  La  peau,  d'un  blanc  jau- 
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nâtre,  est  lisse  et  brillanle,  avec  des  lenticelles  rouges  et  des  yeux 
rouges. 

i9*04.  —  Variété  blanche  jaune. 

Deux  tubercules  ont  paru  sous  deux  pieds  de  solanum  Commer-- 
soni  violet,  concurremment  avec  des  tubercules  violets.  Ces  tuber- 
cules, de  forme  ronde,  ont  une  peau  moitié  lisse,  moitié  rugueuse, 
blanc  jaunâtre,  avec  des  traces  violettes. 

20-04.  —  Variété  jaune. 

Les  tubercules,  ronds  avec  des  yeux  violacés,  ont  paru  sous  un 
pied  entier  ;  ils  se  forment  hors  du  sol  ;  ils  sont  identiques  à  Taspect 
de  3-03  à  son  apparition,  sauf  la  couleur  des  yeux,  et  aussi,  avec  la 
même  réserve,  à  8-04  et  à  12-04. 

2i-04.  —  Variété  jaune. 

Un  tubercule  jaune,  de  forme  allongée  avec  taches  violettes,  est 
apparu,  concurremment  avec  des  tubercules  violets,  sous  un  pied  de 
solanum  Commersoni  violet. 

22-04.  —  Variété  rose. 

Les  tubercules,  de  forme  allongée,  sont  roses,  avec  des  yeux  rouges 
et  des  plaques  rouges;  la  peau  porte  des  lenticelles.  Les  tiges  et  les 
fleurs  ne  se  sont  pas  différenciées  du  solanum  Commersoni  violet. 

23-04.  —  Variété  jaune. 

Les  tiges,  vert  pâle,  n'ont  pas  montré  de  fleurs,  la  végétation  a  été 
plus  vigoureuse  et  plus  abondante  en  sol  très  sec  que  celledu  solanum 
Commersoni  violet.  Les  tubercules,  allongés-plats,  se  sont  formés 
dans  le  sol  très  près  de  la  surface,  mais  sans  en  émerger.  La  peau, 
d'un  beau  jaune,  porte  quelques  lenticelles;  les  yeux,  bien  dessinés, 
sont  surmontés  d'un  bourrelet  très  ouvert,  mais  peu  saillant. 

24-04.  —  Variété  violet-livide  (grise). 
Deux  tubercules  ont  paru  sous  deux  pieds  issus  de  tubercules 
aériens  en  terrain  très  sec;  ces  deux  pied?  avaient  manifesté  au  début 
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de  la  végétation  une  tendance  à  reprendre  l'aspect  du  type  primitif, 
puis  la  végétation  s'est  rétablie  normalement,  semblable  à  celle  des 
pieds  voisins. 

Les  tubercules  sont  violets,  avec  des  teintes  effacées  sur  fond  jau- 
nâtre, et  l'un  d'eux  porte  des  lenticelles  nombreuses,  ce  qui  le  rend 
identique  à  la  variété  violette  parue  cette  année  sous  le  type  primitif 
et  décrite  sous  le  n""  5-04. 

25-04.  —  Variété  rose. 

Ces  tubercules,  issus  d'un  germe  du  tubercule  4-03  séparé  à  la 
plantation,  ont  la  peau  rugueuse;  ils  portent  des  lenticelles  de  colo- 
ration blanche,  ils  se  teintent  en  rose  et  deviennent  franchement  roses 
vers  les  extrémités;  ils  sont  allongés.  Les  yeux,  très  prononcés,  sont 
boQi^éonnanls.  Les  tiges,  vert  pâle,  portent  des  fleurs  blanches  ;  la 
végétation  est  plus  vigoureuse  et  plus  précoce  en  sol  très  sec  que 
celle  du  solanum  Commersoni  violet. 

26-04.  —  Variété  rose  rouge  (fig.  12,  n*  18). 

Ces  tubercules  sont  issus  d'un  autre  germe  du  tubercule  4-03.  Les 
tubercules,  petits,  affectent  des  formes  variables;  la  peau  est  d'un 
rose  vif  presque  rouge  ;  les  yeux,  très  prononcés.  Les  tiges,  vert  pâle, 
portent  des  fleurs  blanches. 

Plus  vigoureux  et  plus  précoce  en  terrain  très  sec  que  le  solanum 
Commersoni  violet. 

27-04.  —  Variété  rose-livide. 

Ces  tubercules  sont  issus  d'un  autre  germe  de  4-03;  la  peau,  rose 
blafard,  à  reflets  sales  et  traces  violacées,  est  rugueuse.  Les  yeux, 
très  enfoncés;  les  tiges,  vert  pâle  avec  fleurs  blanches,  n'avaient 
qu'un  développement  faible  en  terrain  très  sec. 
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ANNEXES 


ANNEXE  I 

SOCIÉTÉ  NATIONALE  d' AGRICULTURE  DE  FRANCE 

Séance  du  9  mars  1904 

M.  ScHRiBAUX.  —  Le  nouveau  solanum  que  M.  Labergerie  pré^ 
sente  à  la  Société  mérite,  à  mon  sens,  d*étre  suivi  avec  attention,  et 
par  les  agriculteurs,  auxquels  il  semble  appelé  à  rendre  de  précieux 
services,  et  par  les  biologistes,  car  il  soulève  un  problème  d'un  très 
grand  intérêt. 

Des  observatiobs  présentées  par  M.  Labergerie,  comme  de  Texa-  * 
men  «des  tubercules  exposés,  il  ressort  qu'il  existe  entre  le  nouveau 
solanum  et  le  type  original  des  différences  très  marquées:  celui-ci 
serait  nettement  stolonifère,  et  les  tubercules,  profondément  enfon- 
cés, dispersés  dans  tous  les  sens,  de  sorte  que,  pour  en  faire  la 
récolte,  il  faut  remuer  le  champ  sur  toute  son  étendue  ;  le  nouveau 
solanum  possède,  au  contraire,  des  tubercules  ramassés  autour  du 
pied-mère  et  parfois  ils  émergent  en  piirtie.  Le  premier  possède  des 
tubercules  de  grosseur  moyenne,  couverts  de  lenlicelles,  et  d'une 
saveur  amère;  les  énormes  tubercules  du  second  dénotent  une 
puissance  productive  beaucoup  plus  grande  ;  les  tubercules  sont 
lisses  ou  à  peu  près  ;  de  plus,  ils  ont  perdu  leur  saveur  amère. 

Est-il  possible  que,  dans  les  limites  d'une  variété,  des  modifica- 
tions aussi  profondes  puissent  se  produire  brusquement  d'une  géné- 
ration à  l'autre  ?  Je  soumets  la  question  à  notre  savant  confrère 
M.  Bonnier. 

Pour  ma  part,  je  ne  connais  pas  d'exemple  qui  permette  d'y 
répondre  affirmativement.  Qu'une  plante  double  ou  triple  les  dimen- 
sions de  ses  pièces  florales,  qu'elle  change  de  forme  ou  de  couleur, 
la  nutrition  générale  n'en  est  pas  affectée  ;  mais  je  ne  comprends  pas 
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qu'elle  puisse  subitement  changer  de  composition,  et,  ce  qui  inté- 
liesse  surtout  l'agriculteur,  qu'elle  fabrique  dans  le  même  temps  le 
double  et  même  le  triple  de  matière  organique.  Je  serais  tenté  de 
voir  dans  le  nouveau  solanum,  non  pas  le  produit  d'une  variation 
spontanée,  mais  le  résultat  d'un  croisement  naturel  entre  le  solanum 
Commersoni  et  le  solanum  luberosum.  M.  Labergerie,  auquel 
j'avais  exprimé  cette  opinion,  Ta  communiquée  à  M.  Heckel.  L'émi- 
nent  botaniste,  qui  a  fourni  les  premiers  tubercules  de  solanum  Corn- 
mersoni,  déclare  qu'un  croisement  n'a  pu  se  produire  dans  ses  cul- 
tures de  Marseille. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  hypothèse,  elle  vaut  la  peine,  Je  crois, 
d'être  vérifiée.  Il  y  aurait  d'ailleurs  intérêt  à  croiser  notre  pomme 
de  terre  avec  d'autres  solanum  sauvages  tuberculeuses.  Peut-être 
arriverait-on  ainsi  à  créer  de  nouvelles  races  plus  vigoureuses  et 
productives. 

M.  ViGER.  —  Je  veux  demander  a  M.  Labergerie  dans  quel  sol  il 
a  cultivé  les  tubercules  dont  il  nous  parle  et,  selon  lui,  quel  est  le 
sol  qui  convient  le  mieux  à  la  culture  du  solanum  Commersoni. 

M.  Lajjergerie.  —  Le  sol  fertile  de  Tessai  à  très  grand  rende- 
ment est  très  riche  en  humus,  argilo-calcaire,  très  frais. 

Le  sol  maigre  est  argilo-siliceux,  avec  grande  dominante  de  silice. 

Une  partie  très  humide  et  constamment  arrosée  a  produit  25  **/o 
de  plus  que  la  partie  sèche. 

M.  Gaston  Bonnier.  —  Je  signale  à  mon  tour  l'importance  des 
remarquables  cultures  de  M.  Labergerie.  Il  est  très  intéressant  de 
constater,  d'après  les  résultats  donnés  déjà  par  l'auteur,  que  plus 
les  plants  sont  restés  longtemps  dans  un  sol  favorable,  plus  ils  ont 
perdu  de  leur  amertume  et  acquis  des  qualités  comestibles. 

Dans  l'Uruguay,  la  plante  sauvage  ne  donne  que  des  renflements 
insignifiants,  très  amers,  situés  sur  les  prolongements  de  longs 
rameaux  souterrains,  minces  et  effilés.  Après  culture  prolongée,  la 
même  plante  produit  ces  gros  tubercules  féculents  de  bon  goût, 
groupés  en  quantité  à  la  base  des  tiges  aériennes,  émergeant  parfois 
au-dessus  du  sol  ou  se  formant  même  sur  les  tiges,  au-dessus  de  terre. 

Il  se  passe  là  un  fait  sans  doute  très  analogue  à  celui  qu'a  signalé 
Clusfus  lorsqu'il  a  introduit  pour  la  première  fois  le  solanum  tube- 
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rosum  en  Europe.  On  sait  que  Clusius,  en  semant  des  graines  de 
pommes  de  terre  envoyées  du  Pérou,  n'avait  d'abord  obtenu  aucun 
tubercule.  C'est  seulement  lorsqu'on  lui  eut  envoyé  des  pommes  de 
terre  avec  un  peu  du  sol  qui  les  entourait  qu'il  a  vu  se  produire  des 
tubercules,  non  seulement  sur  les  pieds  issus  de  ces  pommes  de 
terre,  mais  aussi,  par  une  sorte  de  propagation  dans  le  sol,  sur  les 
pieds  issus  de  graine  et  qui  n'en  formaient  pas  auparavant. 

L'influence  de  l'attaque  des  racines  par  des  mycorhizes  sur  la  for- 
mation des  tubercules,  comme  Ta  montré  M.  Noël  Bernard,  n'est 
sans  doute  pas  étrangère  à  la  formation  des  tubercules  de  solanum 
Commersoni,  comme  à  celle  des  tubercules  de  solanum  tuberosum. 
En  faisant  une  expérience  inverse,  c'est-à-dire  en  plantant  des  tuber- 
cules stérilisés  à  la  périphérie,  dans  un  sol  stérilisé,  on  reviendrait 
probablement,  dans  ime  certaine  mesure,  au  type  sauvage  primitif. 
M.  Schribaux  pourrait  utilement  entreprendre  ces  expériences. 

Séance  du  30  novembre  1904. 

M.  ScHUiBAUX.  —  M.  de  Larclause,  correspondant  de  la  Société, 
directeur  de  la  ferme-école  de  Montlouis,  adresse  une  courte  note 
relative  à  un  essai  de  la  variété  violette  du  solanum  Commersoni 
obtenue  par  M.  Labergerie. 

Six  tubercules,  conservés  sans  aucun  soin,  du  mois  d'octobre  au 
mois  de  mai,  n'ont  subi  aucune  altération,  bien  qu'ils  aient  été  sou- 
mis à  une  température  de  S"*  au-dessous  de  zéro. 

J'ai  pu  constater  moi-même  que  les  fanes  du  solanum  violet^  encore 
vertes  au  milieu  d'octobre,  ont  mieux  supporté  les  premières  gelées 
que  celles  des  pommes  de  terre  tardives. 

M.  de  Larclause  a  planté  le  nouveau  solanum  au  milieu  d'un 
champ  de  pommes  de  terre  très  bien  fumé  et  parfaitement  préparé. 
Quoique  les  plantes  au  cours  de  la  végétation  aient  été  sulfatées,  à  la 
récolte  on  trouva  quelques  pommes  de  terre  malades  ;  sur  60  tuber- 
cules de  solanum  violet,  un  seul  était  gâté. 

Mais,  si  le  solanum  violet  résiste  mieux  au  froid  et  à  la  maladie 
que  notre  pomme  de  terre  ordinaire,  par  contre  il  parait  moins  bien 
s'accommoder  de  la  sécheresse.  A  Montlouis,  où  l'été  fut  extrème- 


Digitized  by  LjOOÇIC 


LB   80LANUM    GOMICBRSONI    ET    SES    VARIATIONS  129 

ment  sec,  le  solantim  a  livré  en  moyenne  par  pied  730  grammes  de 
tubercules^  les  pommes  de  terre  de  diverses  sortes  750  grammes 
environ.  La  différence  est  très  faible,  sans  doute;  néanmoins,  de  Tavis 
de  M.  de  Larclause ,  autant  qu'il  put  en  juger  avec  un  nombre  de 
tubercules  aussi  faible  que  celui  qui  a  été  cultivé,  le  solanum  violet 
aurait  moins  produit  à  l'hectare  que  la  pomme  de  terre. 

Il  faut  noter  que  la  plantation  a  eu  lieu  seulement  le  8  mai  ;  si 
j'ajoute  que  le  solanum  violet  est  une  plante  tardive,  on  comprendra 
sans  peine  que  les  conditions  climatériques  de  Tété  devaient  lui  être 
particulièrement  défavorables. 

Pour  donner  la  mesure  de  sa  valeur,  il  demande  des  terres  où 
rhiimidité  ne  fasse  pas  défaut.  Une  expérience  sur  quelques  pieds  seu- 
lement, poursuivie  à  la  station  d'essai  de  semences,  m'a  fourni  des 
résultats  analogues  à  ceux  que  relate  M.  de  Larclause.  Nous  ne 
devons  pas  en  être  surpris.  Lorsque  M.  Heckel  a  présenté  le  solanum 
Commersoni  duquel  est  sortie  la  variété  violette  de  M.  Labergerie, 
il  n'a  pas  manqué  de  foire  remarquer  que  l'intérêt  de  la  nouvelle 
plante  résidait  principalement  dans  sa  résistance  à  l'humidité  ;  qu'en 
définitive,  il  s'agissait  d'une  plante  des  terrains  bas  et  marécageux. 

Je  m'en  tiens  à  ces  indications  sommaires,  ne  voulant  pas  empié- 
ter sur  la  communication  que  M.  Labergerie,  si  je  suis  bien  informé, 
doit  faire  à  la  Société. 

Séance  du  7  décembre  1904 

M.  Ed.  André. —  La  très  intéressante  communication  que  M.  Laber- 
gerie vient  de  faire  à  la  Société  soulève  une  question  qui  s'y  rattache 
étroitement  :  celle  de  l'origine  et  de  la  patrie  de  la  pomme  de  terre. 

On  sait  que  la  plupart  des  botanistes  sont  d^accord  pour  conclure 
à  un  type  primordial  de  nos  pommes  de  terre  cultivées,  qui  serait  le 
solanum  tuberosum  de  Linné. 

D'autres,  en  minorité,  sont  d'avis  qu'il  est  peu  probable  que  nos 
nombreuses  variétés  en  culture  soient  issues  d'une  souche  unique  et 
ils  pensent  au  contraire  qu'elles  seraient  le  produit  de  variations 
directes  ou  de  croisements  entre  espèces  diverses. 

Je  suis  de  ces  derniers.  Voici  sur  quoi  je  fonde  mon  opinion. 
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Lorsque,  en  4875  et  1876,  je  parcourais  les  Andes  de  l'Equateur, 
de  la  Colombie  et  du  Pérou,  dans  un  voyage  d'exploration  scienti- 
fique, j'ai  trouvé,  en  trois  localités  différentes,  loin  de  toute  culture 
humaine,  ce  que  j'ai  cru  être  le  solanum  tuberosum. 

La  première  fois,  c'était  dans  la  Cordillère  centrale  du  Quindio 
(Colombie),  à  une  altitude  de  3  500  mètres,  par  conséquent  en  terre 
froide.  La  plante  présentait  des  tiges  grêles,  courant  sur  le  sol  ou 
peu  enfoncées  dans  le  terreau  de  la  forêt,  portait  des  fleurs  blanches 
et  petites,  des  fruits  en  baies  oblongues  et  un  peu  pointues,  et  des 
tubercules  allongés,  d'un  gris  jaunâtre,  à  saveur  à  la  fois  féculente 
et  un  peu  amère. 

La  deuxième  fois,  c'était  dans  le  Cauca,  également  en  Colombie, 
mais  à  l'altitude  beaucoup  inférieure  de  1 850  mètres.  De  grandes 
fleurs  violettes  lui  donnaient  un  aspect  décoratif.  M.  Baker  a  consi- 
déré cette  plante  comme  une  espèce  nouvelle  qu'il  m'a  dédiée  {sola- 
rium Andreanum,  Baker). 

La  troisième  fois,  c'était  près  de  Lima,  au  Pérou,  sur  la  montagne 
des  Amancaès,  entre  des  roches  très  peu  garnies  de  terre. 

J'avilis  également  remarqué  que  les  Indiens  cultivaient  la  pomme 
de  terre  depuis  un  temps  immémorial  dans  les  Cordillères,  et  je 
savais  que  les  premiers  conquistadores,  aussi  bien  les  compagnons 
de  Pizarre  au  Pérou  que  ceux  de  Federmann,  de  Belalcazar,  de  Que- 
sada  dans  la  Nouvelle  Grenade,  avaient  trouvé  partout  les  papas 
cultivées  en  variétés  nombreuses. 

Mes  documents  furent  remis  à  M.  Adolphe  de  Candolle,  le  savant 
botaniste  genevois,  sur  sa  demande,  au  moment  où  il  élaborait  son 
beau  livre  sur  VOrigine  des  plantes  cultivées.  De  l'examen  attentif 
de  mes  échantillons  d'herbier,  il  conclut  que  les  trois  exemplaires  de 
solanum  tubéreux  que  j'avais  récoltés  à  l'état  sauvage  étaient  diffé- 
rents du  type  connu  au  Chili  sous  le  nom  de  solanum  tuberosum  ^ 
que  Ton  considérait  comme  la  souche  authentique  et  unique  de 
toutes  les  pommes  de  terre  cultivées. 

A  son  tour,  M.  Ernest  Roze,  dans  son  livre  sur  l'histoire  de  la 
pomme  de  terre,  en  relatant  ces  faits  au  milieu  de  bien  d'autres, 
n'arriva  pas  à  établir  d'une  façon  solide  l'unité  de  type  des  variétés 
du  précieux  tubercule. 
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Je  repris  alors  la  question  que  j'avais  déjà  esquissée  en  1877 
dans  Y  Illustration  horticole  (p.  il4)  et,  dans  deux  articles  de  la 
Revue  horticole  de  4900  (pp.  820  et  542)  je  cherchai  à  établir  la 
pluralité  des  types  qui  avaient  servi  à  l'obtention  des  variétés  de 
pommes  de  terre  aujourd'hui  répandues  dans  le  monde  sur  un 
nombre  considérable  de  degrés  de  latitude  (plu 5  de  60°)  et  à  des 
altitudes  qui  varient  entre  0  et  3500  mètres  et  plus.  Je  citai,  parmi 
les  espèces  tubérifères,  les  solariums  immite,  columbianumy  Valen- 
ztéelœ,  Commersoni,  ven^icosum,  stoloniferum,  Maglia,  etc.,  comme 
types  à  racines  (ou  mieux  tiges  souterraines)  gonflées  et  féculentes, 
qui  pourraient  donner  des  produits  analogues  à  ceux  de  nos  pommes 
de  terre,  dans  des  conditions  de  culture  et  de  perfectionnement  à 
déterminer.  Des  introductions  de  nouveaux  types  et  des  cultures  soi- 
gnées sont  nécessaires  à  cet  effet. 

Déjà  j'avais  pu  voir,  dans  l'Uruguay,  en  1890,  le  solamim  Com- 
mersoni, plante  indigène  se  multipliant  dans  ce  pays  sans  beaucoup 
se  modifier.  Il  en  était  de  même  du  solanum  Ohrondii,  signalé  par 
Carrière  dans  la  Revue  horticole,  qu'il  soit  considéré  comme  espèce 
distincte  ou  comme  une  forme  ou  un  synonyme  du  solanum  Corn- 
mersoni. 

Mais  des  expériences  suivies  depuis  sept  années  par  M.  Ileckel  à 
Marseille,  et  qui  ont  fait  l'objet,  de  sa  part,  de  communications  très 
intéressantes,  de  même  que  les  curieux  résultats  dont  M.  Laber- 
gerie  nous  a  entretenus,  viennent  de  jeter  un  jour  nouveau  sur 
cette  question  d'origine-  Ces  faits  appuient  singulièrement  mon  hypo- 
thèse. 

M.  Heckel  va  même  beaucoup  plus  loin  que  moi  dans  ses  conclu- 
sions. U  croit  que  le  solanum  Commersoni  ayant  varié  dans  le  même 
sens  que  les  formes  du  solanum  tuberostim,  la  première  de  ces  deux 
espèces  a  certainement  joué  un  rôle  important  dans  la  formation  de 
nos  pommes  de  terre  actuellement  cultivées.  Je  ne  sais  sur  quoi  il 
peut  se  fonder  pour  appuyer  cette  manière  de  voir.  Peut-être  sur 
des  faits  autres  que  ceux  apportés  par  M.  Labergerie?  Dans  l'Uruguay, 
on  ne  semble  pas  jusqu'à  présent  avoir  fait  d'observations  du  même 
ordre. 

Mais  ces  nouveaux  faits  fortifient  mes  déclarations  précédentes. 
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Je  conclurais  volonliei^,  par  analogie,  à  l'extension  aux  autres 
espèces  citées  de  cette  plasticité  dans  les  types  originels  qui  aurait 
permis  aux  autres  solanums  tubérifères  d'entrer,  depuis  de  longues 
périodes  de  temps,  dans  la  formation  des  pommes  de  terre  culti- 
vées d'abord  en  Amérique,  puis,  de  là,  transportées,  croisées  et 
variées  à  l'infini  dons  le  monde  entier. 

M.  ScHRiBAUX-  —  L'année  dernière,  à  pareille  époque,  M.  Laber- 
gerie  faisait  à  la  Société  une  première  communication  qui  m'a  beau- 
coup frappé,  aussi  ai-je  accepté,  avec  empressement,  son  aimable 
invitation  d'assister,  il  y  a  quelques  semaines  seulement,  à  la  récolte 
du  nouveau  solanum  violet. 

Au  milieu  d'un  grand  carré,  dans  une  terre  moyennement  fraîche, 
d'apparence  assez  peu  fertile,  M.  Labergerie  fit,  à  ma  demande, 
délimiter  un  rectangle  de  2  mètres  de  largeur  sur  7", 50  de  long, 
correspondant  à  quatre  rang^^  de  solanum  violet  plantés  à  0'",50  en 
tous  sens.  Sur  les  soixante  pieds  qui  existaient  à  l'origine  de  l'ex- 
périence, nous  n'en  avons  plus  compté  que  quarante-un,  le  reste 
avait  été  totalement  détruit  par  les  courtilières.  Ensemble,  ces  qua- 
rante-un pieds  ont  fourni  Ab^«,bOO  de  tubercules  souterrains  aux- 
quels il  faut  ajouter  5  kilogr.  de  tubercules  aériens  récoltés  sur 
quinze  pieds,  soit  l'équivalent  de  33600  kilogr.  à  Thectare.  Le  pied 
le  plus  fourni  pesait  S^'^jTOO.  Si  la  plantation  avait  été  complète,  le 
rendement  aurait  atteint  50000  kilogr.  environ  à  l'hectare  dosant 
de  U,  6  à  16,3  °/o  de  fécule. 

Il  est  évident  qu'en  grande  culture,  le  solanum^  moins  soigné  que 
dans  je  carré  d'expérience,  aurait  fourni  des  rendements  plus  faibles. 
Même  en  faisant  la  part  des  soins  dont  il  a  été  l'objet,  des  erreurs 
d'évaluation  résultant  et  de  la  faible  surface  récoltée  et  de  la  correc- 
tion imposée  par  les  ravages  des  courtilières,  le  solanum  Labergerie, 
en  1904,  aussi  bien  qu'en  1903,  se  révèle  comme  une  nouveauté  fort 
intéressante.  Au  milieu  d'octobre,  le  solanum  violet  était  encore  en 
pleine  végétation.  Il  n'est  pas  douteux  qu'en  plantant  des  tubercules 
germes  afin  de  gagner  ainsi  quelques  semaines,  on  arriverait  à  aug- 
menter notablement  la  récolte.  Dans  une  région  à  climut  doux  où  le 
solanum  violet  pourrait  étendre  sa  période  végétative  et  mûrir  com- 
plètement, il  devrait  fournir  des  récoltes  extrêmement  élevées:  l'expé- 
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rience  mériterait  d'être  tentée  en  Bretagne  et  dans  le  midi  de  la 
France,  en  terre  à  la  fois  fraîche  et  fertile. 

Quoique  récoltés  avant  complète  maturité,  les  tubercules  m'ont  paru 
de  très  bonne  conservation  ;  la  richesse  en  fécule  semble  seule  affec- 
tée de  cette  récolte  prématurée. 

M.  Labergerie  vous  a  présenté  des  tubercules  aériens  bien  diffé- 
rents d'aspect.  Ensemble,  nous  en  avons  pesé  qui  atteignaient  près 
de  400  grammes  :  l'échantillon,  dont  la  photographie  se  trouve  sous 
nos  yeux,  est  encore  plus  remarquable,  puisqu'il  pèse  près  d'un  kilo- 
gramme. 

La  tendance  à  la  tubérisation  des  tiges,  si  elle  atteste  la  vigueur 
de  la  plante,  ne  présente  cependant  qu'un  intérêt  de  curiosité  ;  par 
contre,  il  est  d'autres  caractères  qui  méritent  toute  l'attention  des 
praticiens. 

Généralement,  chaque  pied  ne  produit,  qu'un  petit  nombre  de  tu- 
bercules, mais  des  tubercules  très  volumineux,  ramassés  tout  autour 
de  la  tige  et  à  fleur  de  terre  ;  bon  nombre  même  émergent  partielle- 
ment du  sol.  Pour  toutes  ces  raisons,  ces  tubercules  sont  extrême- 
ment faciles  à  arracher. 

J'ajoute  que  la  végétation  aérienne,  que  les  fanes  sont  issues  d'une 
tige  unique.  Comme  le  type  primitif,  le  solanum  Laberyerie  est  fran- 
chement monophyte.  Voilà  encore  une  circonstance  avantageuse.  A 
l'arrachage,  pas  de  difficultés  pour  se  débarrasser  des  fanes.  On  est 
à  la  recherche  en  ce  moment  d'appareils  mécaniques  pour  la  récolte 
de  la  pomme  de  terre  ;  je  ne  sache  pas  qu'ils  aient  donné  des  résul- 
tat? satisfaisants  jusqu'à  présent  ;  avec  le  solanum  Labergerie,  — 
j'appelle  l'attention  de  mon  ami  Ringelmann  sur  ce  point,  —  le  pro- 
blème me  parait  relativement  facile  à  résoudre. 

Les  tubercules  émergent  en  partie  du  sol,  avons-nous  dit;  or,  cha 
cun  sait  que  les  pommes  de  terre  exposées  à  la  lumière,  les  pommef 
de  terre  verdies,  en  un  mot,  ne  sont  pas  comestibles  ;  on  prétend 
même  qu'elles  peuvent  devenir  toxiques  en  raison  de  la  solanine 
qu'elles  contiennent.  Avec  le  solanum  violet^  je  n'ai  pas  constaté  de 
différence  sensible,  —  et  plusieurs  de  nos  confrères  ont  été  de  cet 
avis  —  entre  le  goût  des  parties  enterrées  et  des  parties  éclairées 
d'un  même  tubercule. 
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M.  Labergerie,  auquel  rien  n'a  échappé  des  transformalions  subies 
par  \esolanum  violet,  possède  dès  à  présent  assez  de  variations  pour 
lui  permettre  d'aborder  avec  succès  la  création  de  variétés  améliorées 
irréprochables  de  forme,  riches  en  fécule  et  suffisamment  précoces. 

A  côté  des  variations  utiles,  il  en  est  de  bien  curieuses.  J'en  retien^ 
drai  une  seulement.  Sur  un  même  rhizome  de  O^jSS  environ,  j'ai  pu 
voir  un  tubercule  jaune,  c'était  le  plus  voisin  du  pied-mère,  deux 
tubercules  entièrement  violets  ;  le  quatrième,  qui  terminait  le  rhi«- 
zome,  était  à  la  fois  jaune  et  violet. 

Cette  disjonction  de  caractères  antagonistes  me  semble  plaider  en 
faveur  de  l'opinion  que  j'ai  exprimée  l'année  dernière,  à  savoir  que 
le  salanum  Labergerie  est  non  pas  le  produit  d'une  vaiîation 
brusque,  mais  plus  vraisemblablement  le  produit  d'un  croisement 
entre  le  solanum  Commersoni  type  et  un  solanum  domestique. 

Jusqu'à  présent,  le  solanum  violel  n'a  pu  mûrir  ses  fruits;  d'autre 
part,  les  essais  de  croisement  tentés  de  différents  côtés  ont  tota- 
lement échoué,  de  sorte  que  les  éléments  font  défaut  pour  juger  de 
la  valeur  de  cette  hypothèse. 

Je  renouvelle  Tespoir  que  ces  essais  de  croisement  soient  repris 
avec  méthode  ;  sans  parler  de  leur  intérêt  théorique,  ils  pourraient 
très  bien  doter  l'agriculture  de  pommes  de  terre  nouvelles  supé- 
rieures à  celles  que  nous  possédons  déjà. 


ANNEXE  II 

ACADÉMIE  DES  SCIENCES 

Séance  du  21  novembre  1004 

Botanique  agricole.  —  Le  solanum  Commersoni  Dunal  et  ses  variatioDS  dans 
leurs  rapports  avec  Porigine  de  la  pomme  de  terre  cultivée.  Note  de  M.  Edouard 
Ukckbl,  présentée  par  M.  Gaston  Bonniei. 

J'ai  cultivé  et  observé  sept  formes  de  solanum  tubérifères  sur  les 
vingt-quatre  connues  et  dont  certains  botanistes  font  des  espèces 
irréductibles,  tandis  que  d'autres  (Baker)  les  groupent  à  titre  de 
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simples  variétés  autour  d'un  type  solanum  tuberosum.  Une  seule 
forme  a  survécu  après  huit  années  de  culture,  c'est  le  solanum 
Commersoni  Dunal,  qui  a  présenté  des  phénomènes  de  variation  et 
de  productivité  de  nature  à  fixer  sur  elle  tout  à  la  fois  l'attention  des 
agriculteurs  et  des  botanistes,  en  dehors  du  jour  que  ces  faits  me 
paraissent  jeter  sur  l'origine  si  disculée  des  variétés  cultivées  sous 
le  nom  de  solanum  tuberosum  L. 

Il  me  suffira,  pour  justifier  cetle  proposition,  de  dire  que,  dans 
l'espace  de  deux  années,  l'espèce  solanum  Commersoni,  qui  n'avait 
pas  varié  au  jardin  botanique  de  Marseille,  s'est  tout  à  coup,  en 
changeant  de  climat  et  de  milieu  (sol  humide),  transformée,  à  ce 
point  que  tout  botaniste  non  au  courant  des  modifications  successives 
survenues  dans  cette  plante  depuis  l'état  sauvage  jusqu'à  l'état  actuel 
attribuerait  certainement  la  dernière  variété  obtenue  au  solanum 
tuberosum,  aucune  différence  n'existant  plus  entre  ces  variétés  de 
solanum  Commersoni  et  certaines  de  celles  de  la  pomme  de  terre 
ordinaire. 

C'est  cette  longue  expérimentation  et  ces  résultats  qui  manquaient 
aux  botanistes  dont  les  prévisions  mettaient  en  cause,  sans  affilia- 
tion possible,  la  morelle  sauvage  de  Commerson  comme  origine  pro- 
bable de  la  pomme  de  terre  de  Virginie,  qui  fut  la  première  intro- 
duite en  Angleterre. 

Aujourd'hui,  la  chaîne  est  reconstituée  sous  nos  yeux  entre  le  sola- 
num Commersoni  type,  tel  que  je  l'ai  décrit  en  détail  dans  mon 
mémoire,  et  ses  variétés,  qui  se  confondent  avec  celles  de  la  pomme 
de  terre  cultivée  depuis  quatre  siècles.  Voici  du  reste  les  faits. 

En  4896  je  recevais  au  jardin  botanique  cinq  petits  tubercules 
inconnus  gros  comme  des  noisettes,  très  amers,  provenant  de  l'Uru- 
guay (bords  de  la  rivière  Mercedes),  d'où  sortirent  autant  de  pieds 
de  solanum  Commersoni,  Cultivés  pendant  sept  ans  en  terre  argi- 
leuse, sèche  souvent,  mais  non  constamment  arrosée,  j'obtins,  par 
sélection  des  tubercules,  le  type  demeurant  invariable,  un  dévelop- 
pement progressif  de  ces  tubercules  qui  passèrent  progressivement 
du  poids  de  trois  grammes  à  celui  de  150  grammes  maximum,  tout 
en  demeurant  couverts  de  lenticelles  attachées  à  l'extrémité  de  longs 
stolons  et  à  pulpe  verdâtre,  cireuse,  compacte  et  amère.  Dès  1901, 
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je  les  mis  largement  en  distribution,  avec  l'espoir  de  voir  varier  la 
plante  souis  l'influence  de  nouvelles  conditions  de  milieu  et  surtout 
du  retour  aux  terres  constamment  humides  (condition  initiale).  En 
1902  et  4903,  M,  J.  Labergerie,  agriculteur  très  éclairé  et  très 
sagacedu  département  de  la  Vienne  (Verrières),  me  faisait  connaître 
que,  sur  le  petit  nombre  de  pieds  issus  de  mon  envoi  de  tubercules, 
il  avait  obtenu  trois  variations  :  une  à  tubercules  violets,  une  autre 
à  tubercules  roses  et  une  enfin  à  tubercules  blanc  jaunâtre.  Cela,  en 
terres  humides  récemment  défrichées. 

En  outre,  la  plante  issue  de  ces  tubercules  avait  changé  d'aspect 
dans  ses  parties  tant  souterraines  qu'aériennes.  Les  innombrables 
stolons  (terminés  par  un  tubercule)  qui  caractérisent  le  type  s'étaient 
raccourcis,  les  formations  tubérifères  s'étant  ramassées  au  pied  de 
la  tige.  De  plus  les  tubercules  avaient  perdu  complètement  leur 
amertume,  leur  peau  s'était  dépouillée  des  lenticelles  et  la  teneur  en 
fécule  s'était  élevée  à  17  et  même  20  °/o,  leur  poids  et  leur  volume 
s'étaient  accrus;  enfin  les  fruits,  très  abondants  dans  le  type,  com- 
mençaient à  ne  plus  se  former.  Encouragé  par  ces  résultats  impor- 
tants au  point  de  vue  agricole.  M,  Labergerie  multipliait  par  tuber- 
cules, à  l'aide  de  cette  première  récolte,  ses  trois  variétés  et  plus 
particulièrement  la  violette.  En  mars  1904,  il  pouvait  en  montrer 
les  produits  et  faire  sur  ce  sujet  à  la  Société  nationale  d'agriculture 
une  communication  importante.  Cette  année,  je  me  suis  rendu,  en 
septembre,  à  Verrières,  ou  dix  mille  cinq  cents  pieds  de  la  variété 
violette  étaient  en  végétation  prospère,  malgré  la  sécheresse  estivale, 
et  cette  variété,  comme  les  autres,  s'était  admirablement  main- 
tenue. La  violette  a  même  présenté  de  nouveaux  caractères  :  les 
tiges  sont  plus  fortes  (4^*,500  pour  certains  pieds)  et  plus  longues 
(jusqu'à  4  mètres)  ;  les  fl3urs  ont  pris  la  forme  et  la  couleur  de  celles 
de  la  pomme  de  terre  ordinaire  ;  les  fruits,  plus  rares,  mais  plus 
gros,  sont  teintés  de  violet  et  ont  passé  progressivement  de  l'état  cor- 
diforme  à  l'état  sphérique  propre  au  solanum  tuberosum  et  à  ses 
variétés  :  les  feuilles,  plus  larges,  d'un  vert  plus  foncé,  sont  devenues 
plus  velues  ;  à  leur  aisselle  ont  apparu  des  tubercules  violets  allant 
de  la  grosseur  d'un  œuf  de  pigeon  à  celle  d'un  ovoïde  du  poids  de 
600  grammes.  Quant  aux  tubercules,  ils  se  sont  maintenus  comme 
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forme  et  ont  été  d'autant  plus  nombreux  à  chaque  pied  que  ceux-ci, 
toutes  conditions  égales,  végétaient  dans  un  terrain  plus  humide. 
Il  serait  impossible  en  cet  état  de  reconnaître  dans  la  variété  de 
Labergerie  l'espèce-type  dont  elle  est  sortie  et  d'établir  aucune  diffé- 
rence entre  elle  et  certaines  variétés  de  solanum  iuberosum,  telles 
que  north  star,  par  exemple,  que  j'ai  cultivée  à  Marseille  et  early 
rose,  que  M.  Labergerie  cultive  à  Verrières.  Si  bien  qu'on  est  amené 
par  ces  faits  à  admettre  que  le  solanum  Commersoni  a  joué  un  rôle 
important  dans  la  formation  de  nos  variétés  actuelles  de  la  pomme 
de  terre  ordinaire,  La  seule  différence  —  mais  elle  est  capitale  — 
réside  dans  ce  fait  que  la  production  est  plus  accusée  dans  les  variétés 
de  solanum  Commersoni  en  terres  humides  ;  mais  cette  condition  se 
maintiendj-a-t-elle  ? 

ConclttsioiiB 

i*  Le  solanum  Commersoni  ayant  varié  dans  le  même  sens  que 
l'ensemble  de  nos  solanum  iuberosum  actuels,  cette  espèce  a  certai- 
nement joué  un  rôle  important  dans  la  formation  de  nos  pommes  de 
terre  ordinaires  ; 

2**  Le  parallélisme  frappant  qui  existe  entre  les  mêmes  séries  de  va- 
riations semble  dénoncer  entre  les  deux  espèces  originelles  une  con- 
nexion étroite  qui  donne  grand  appui  à  la  manière  de  voir  de  Baker; 

3*  Les  variations  subites  et  durables,  survenues  sous  l'influence 
du  changement  des  conditions  ambiantes  et  surtout  du  retour  de 
l'espèce  de  Commerson  à  son  milieu  humide  initial,  montrent  à  quel 
point  la  plasticité  de  certaines  espèces  est  considérable  et  combien 
les  phénomènes  de  mutations  signalées  par  de  Vries  peuvent  être 
profonds,  puisqu'ils  font  perdre,  en  deux  générations,  tous  les  carac- 
tères propres  à  l'espèce  ; 

4*  La  variation  violette  de  solanum  Commersoni  paraît  actuelle- 
ment, à  raison  de  sa  grosse  productivité  (63  000  kilogr.  à  l'hectare) 
et  de  sa  prédilection  pour  les  terres  humides,  promettre  une  appli- 
cation heureuse  à  la  mise  en  valeur  culturale  des  terres  maréca- 
geuses jusqu'ici  à  peu  près  improductives. 
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ANNEXE  III 

Observations  sur  le  a  solanum  Gommersoni  violet  >i,  à  Ver- 
rières-le-Buisson  (1),  dans  les  cultures  de  M.  de  Vilmorin, 
en  1904. 

Juin.  —  Bien  distincte  des  autres  variétés  de  solanum  Gommer- 
soni; liges  légèrement  teintées  de  violet,  assez  fortes,  dressées, 
ressemble  plutôt  au  sohxnum  iuberosum;  ne  semble  pas  tracer. 

Août. —  Fleurit;  fleurs  bien  violettes,  très  peu  odorantes. 

Septembre.  —  La  végétation  continue,  vigoureuse,  pas  de  bul- 
billes  aériennes. 

4  octobre,  —  Arrachage. 

Premier  lot  :  vingt-trois  touffes  donnent  de  cinq  à  sept  tubercules 
(sauf  trois  touffes  à  un  seul  tubercule)  gros  ou  très  gros,  longs, 
violets-rougeâtres,  yeux  peu  enfoncés,  violet  noir,  ne  présentant  pas 
de  traces  de  lentîcelles  ;  le  plus  long  a  20  centimètres  ;  chair  blanc 
jaunâtre,  Taspect  général  est  plutôt  celui  d'un  solanum  tuberosum 
que  celui  d'un  solanum  Commersoni. 

Deuxième  lot  :  dix  touffes  ;  tubercules  plus  nombreux  (cinq  à  dix 
par  pied)  mais  moins  gros,  même  remarque  que  ci-dessus. 

Récolte  totale  :  trente-trois  touffes  ont  donné  cent  quatre-vingt 
trois  tubercules  pesant  29  kilogr. 

Poids  moyen  des  tubercules  :  158  grammes. 

Poids  du  plus  gros  :  715  grammes  ; 

Nombre  moyen  de  tubercules  par  pied  :  5,5  ; 

Nombre  moyen  de  tubercules  au  kilogramme  :  6. 

Produit  par  pied  :  0'^^878. 

Fécule  :  8,2. 


1.  Les  observations  qa'a  bien  voulu  me  communiquer  M.  Ph.  de  Vilmorin  sont  d'un 
intérêt  considérable  car  elles  sont  très  exactement  comparables  aux  observations  faites 
dans  des  sols  très  différents  comme  composition  mais  très  secs  comme  ceux  de  Ver^ 
rières-le-Buisson.  Les  touffes  obtenues  par  M.  de  Vilmorin  sont  le  résultat  d'une  mul- 
tiplication intensive  par  boutures  et  divisions  à  r infini  des  plants,  la  richesse  en  fécule 
s'est  trouvée  diminuée,  mais  la  vigueur  des  plantes  n'a  pas  fléchi.  L. 
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ANNEXE  IV 

Observations  faites  sur  le  «  solanum  Gommersoni  violet  », 
en  1004,  à  la  station  de  pathologie  végétale,  11  bis,  rue 
d'Alôsia,  à  Paris,  par  M.  le  D'  Georges  Delaoroix,  direc- 
teur de  la  station. 

Cin(|  tubercules  de  30  à  35  grammes  en  moyenne  ont  fourni  d'une 
façon  li-ès  approximative  990  grammes  de  tubercules,  qui  sont  encore 
sains,  d'une  façon  absolue,  le  15  janvier  1905.  Plus  un  poids  nota- 
blement plus  élevé  de  tubercules  qui  ont  pourri  sous  Tinfluence  de 
diverses  moisissures  :  Fusarium  oxyisporium,  Fusarium  solani  ver- 
ticillum,  candidulum,  etc.  (*). 

Le  sol  de  la  rue  d'Alésia  est  excessivement  chaud  et  sec,  une  cer- 
taine partie  est  exposée  de  telle  façon  qu'il  fait  une  température  pour 
ainsi  dire  subtropicale  pendant  trois  mois  ;  j'ai  pu  y  obtenir  le  doura 
{sorghum  doura)  le  faire  fructifier  et  reproduire. 

Le  terrain  est  très  copieusement  arrosé,  d'autant  plus  qu'il  fait 
plus  chaud,  le  sol  arable  est  très  peu  profond. 


1.  Les  constatations  de  M.  Delacroix  tendent  à  confirmer  la  moins  bonne  conser* 
vation  dD  solanum  Commersoni  violet  récolté  en  sol  très  sec  que  récolté  en  sol 
homide  (cette  remarque  a  été  signalée  plas  haut),  U  faut  noter  cependant  qne  Tobser- 
Tition  a  besoin  d'être  confirmée  plus  complètement^  car  les  coltures  de  la  rue  d'Alésia 
pearent  fort  bien  être  contaminées  par  le  voisinage  immédiat  du  laboratoire  où  tous 
les  cbampignons  nuisibles  sont  cultivés  et  observés.  L. 
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L'HYLOBE  ET  L'HYLÉSINE  DU  PIN 

DANS  LA  HAUTE-MARNE 


Par  E.  HENRY 


Le  département  de  la  Haute-Marae,  d'une  superficie  totale  de 
625000  hectares,  contient  487000  bectares  de  forêts,  ce  qui  cor- 
respond à  un  taux  de  boisement  de  30  °/o,  quand  le  taux  moyen  de 
la  France  n'est  que  de  47  '^/o.  Il  comprend  550  communes,  dont  406 
sont  propriétaires  de  10  145  hectares  de  terrains  communaux  en 
friche  ainsi  répartis  : 


HBCTAKKS 

en  fdehes 


Arrondissement  de  Ghaumont,       195  communes,  dont  15  i  possèdent  3  743 

—  de  Langres.   .       210  —  166       —        4  363 

—  de  Wassy  .  .       145  —  89       —        2  040 

Ces  terrains  sont  généralement  situés  sur  de  hauts  coteaux  dont 
Taltitude  ne  dépasse  pas  500  mètres  en  sol  calcaire  superficiel,  sec, 
filtrant  (médio-  et  suprajurassique),  éloignés  des  agglomérations, 
aiïectés  au  pâturage  des  moutons,  dont  l'importance  diminue  de  jour 
en  jour.  Ces  pâturages,  très  médiocres,  pourraient  être  améliorés 
en  beaucoup  d'endroits  par  l'emploi  de  scories  de  déphosphoration, 
par  des  semis  de  graines  fourragères  de  bonnes  espèces,  à  la  suite 
de  hersages  superficiels,  et  surtout  par  un  aménagement  du  par- 
cours qui  permette  a  ces  améliorations  de  donner  tout  leur  effet 
utile. 
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Même  en  admettant  que  ces  améliorations  pussent  être  réalisées» 
le  maintien  de  ces  friches  à  l'état  de  pflture  serait  loin  de  procurer 
aux  communes  un  revenu  égal  à  celui  qu'elles  peuvent  retirer  du 
reboisement  de  ces  grandes  surfaces  presque  improductives. 

A  cet  égard,  rien  n'est  plus  instructif  et  encourageant  que  les 
résultats  obtenus  par  la  ville  de  Chaumont. 

De  1835  à  1860,  la  municipalité  a  fait  exécuter,  avec  plein  succès, 
sur  des  terrains  en  friche,  disséminés  en  une  vingtaine  de  parcelles, 
à  sol  calcaire,  aride,  superficiel,  des  plantations  où  les  essences 
dominantes  sont,  suivant  les  contrées,  le  pin  sylvestre  ou  le  pin  noir, 
avec  des  mélèzes  ou  des  épicéas  en  mélange.  Ces  terrains  reboisés 
forment,  dans  l'ensemble  de  la  forêt  communale,  une  série  spéciale 
d'une  contenance  de  186  hectares  qui  a  été  soumise  au  régime  fores- 
tier en  1877.  A  partir  de  cette  date,  on  pratique  régulièrement,  aux 
endroits  les  plus  denses,  des  exploitations  qui  donnent  le  chauffage 
annuel  des  établissements  municipaux,  évalué  à  280  stères.  En  1887, 
commencent  les  exploitations  normales  à  rendement  pécuniaire. 

De  1887  à  1900,  des  coupes  d'éclaircie  parcourent  toute  la  série 
et  produisent  une  somme  de 46975  fr. 

De  1901  à  1903,  on  coupe  à  blanc  étoc  88  hecta- 
res; on  éclaircit  63  hectares;  ces  opérations  pro- 
duisent    117210 

Total 164185  fr. 

Il  reste  encore  à  exploiter  98  hectares  à  blanc  étoc  et  à  pratiquer 
quelques  éclaircies  avant  l'abatage  général*  Les  produits  à  réaliser 
progressivement,  dans  un  avenir  de  vingt  à  vingt-cinq  ans,  seront  de 
bien  peu  inférieurs  à  ceux  déjà  réalisés  et  l'on  peut,  sans  exagéra- 
tion, évaluer  à  300000  fr.  la  somme  totale  que  ces  plantations  de 
résineux  pourront  procurer  à  la  ville  de  Chaumont. 

En  même  temps,  le  sol  se  trouve  considérablement  amélioré  par 
les  abondants  détritus  de  la  végétation  ligneuse.  Dans  les  parcelles 
voisines  des  forêts  feuillues,  un  repeuplement  complet  de  chêno, 
charme,  bouleau,  hêtre,  tremble,  érable,  s'est  formé  par  transport 
naturel  des  semences,  et  a  pris,  à  perpétuité,  possession  du  terrain. 
Dans  les  autres  parcelles  éloignées,  la  régénération  artificielle  en 
pins  sylvestres  viendra  parer  à  la  pénurie  des  semis  naturels  de  rési- 
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neux.  La  faveur  dont  jouissent  actuellement  les  bois  de  mines  (^)  a 
donné  à  ces  résineux,  surtout  aux  pins  sylvestres  et  aux  mélèzes, 
une  grande  valeur  commerciale,  sans  qu'ils  aient  encore  atteint  de 
fortes  dimensions  en  grosseur  (*)  j>. 

Voilà  certes  une  opération  des  plus  avantageuses  pour  la  ville  de 
Chaumont  qui,  moyennant  une  dépense  de  83  fr,  par  hectare,  vend 
sur  cet  hectare,  au  bout  de  quarante  à  cinquante  ans,  pour  i  800  à 
2000  fr.  de  bois. 


1 .  «  Lorsque  le  charbon  a  été  exploité  sar  une  grande  échelle  et  qu*on  a  pu  le  faire 
parvenir,  gr^ce  au  développement  des  voies  de  communicaUon,  jusque  dans  les  plus 
petits  villages,  on  s'est  écrié  que  le  bois  allait  être  détrôné  et  qu'il  perdrait  sa  valeur. 

«  Chose  curieuse  !  Alors  que  le  charbon  a  remplacé  le  bois  comme  chauffage,  il  exige 
lui-même  de  plus  en  plus  du  bois  pour  être  extrait,  à  tel  point  que  l'usage  de  cette 
maUére  dans  les  mines  est  devenu  une  question  de  premier  ordre,  jouant  un  très  grand 
rôle  dans  le  calcul  du  prix  de  revient.  Que  de  charbonnages  achètent  du  bois  pour 
200  000,  300  000  et  même  400  000  fr.  chaque  année  1 

•  La  quantité  de  bois  nécessaire  pour  Pextraction  du  charbon  oscille  entre  0  tr,  90 
et  1  fr.  30  par  tonne,  soit  donc  environ  1  fr.  10  en  moyenne.  En  1902,  on  a  extrait, 
en  Belgique,  23  millions  de  tonnes  de  charbon,  La  consommation  annuelle  en  bois  de 
mines  (pour  les  chaii)onnage9)  est  donc  actuellement  d'environ  Î3  millions  de  francs 
pour  le  royaume.  En  estimant  à  23  fr.  le  prix  moyen  du  mètre  cube,  le  nombre  de 
mètres  cubes  nécessaire  k  rexploitalion  annuelle  des  charbonnages  belges  est  de  1 
million  de  mètres  cubes.  Or,  il  n'est  pas  trop  haitli  d'affirmer  que  cette  quantité  ira 
en  s'accentuant  par  suite  de  Textension  continuelle  et  de  Tapprofondissement  des  fosses 
et,  ensuite,  par  Taugmentation  des  dimensions  données  aux  étançons  dans  le  but  de 
diminuer  les  accidents.  » 

Nous  citerons  d'autant  plus  volontiers  ces  lignes  extraites  d'une  conférence  donnée 
aux  Associations  charbonnières  de  Gharleroi  et  de  Liège,  par  H.  Grahay,  inspecteur 
des  eaux  et  forêts  de  rÉtat  belge,  que  les  marchands  de  bois  de  la  Belgique  et  du 
nord  de  la  France  viennent  de  plus  en  plus  s'approvisionner  en  bois  de  mines  dans  le 
nord-est,  et  c'est  à  leur  concurrence  que  Ton  doit  l'élévation  constante  des  prix.  A  la 
dernière  adjudication  des  coupes  de  pins  de  la  ville  de  Chaumont,  des  coupes  estimces 
36  000  fr.  ont  été  vendues  56  000  fr.  il  est  très  probable,  comme  le  dit  M.  Grahay, 
que  les  prix  de  ces  bois,  de  plus  en  plus  demandés,  se  maintiendront,  et  cette  circons- 
tance doit  encore  exciter  les  propriétaires  de  terrains  en  friche  à  les  transformer  en  bois. 
11  n'y  a  rien  de  mieux  à  faire. 

2.  Tous  ces  renseignements  sont  extraits  d'un  rapport  récemment  adressé  à  l'adminis- 
tra tion  par  M.  Toussaint,  conservateur  des  eaux  et  forêts,  à  Chaumont.  Je  le  remercie 
vivement  d'avoir  en  l'obligeance  de  me  le  communiquer  et  de  m'anloriser  à  y  puiser  ces 
données  précises  qui  doivent  exciter  les  particuliers  et  les  communes  propriétaires  de 
friches  à  suivre  l'exemple  donné  par  la  ville  de  Chaumont.  C'est,  du  reste,  ce  qu'ont 
déjà  fait  beaucoup  d'autres  communes  du  département,  encouragées  dans  cette  voie 
par  les  subventions  de  l'État.  On  Ut,  en  effet,  dans  ce  rapport  si  instructif,  qu'actuel- 
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Ce  serait  vraiment  trop  beau,  s'il  ne  survenait,  de  temps  en  temps,  au 
cours  de  ces  transformations  si  fructueuses,  mais  à  longue  échéance, 
quelques  accrocs  dans  la  succession  normale  des  phases  de  la  végéta- 
tion, quelques  déboires  dus  aux  intempéries  ou  encore  aux  attaques 
de?  champignons  ou  des  insectes,  attaques  auxquelles  les  pins  syl- 
vestres sont,  on  le  sait,  plus  exposés  que  toutes  les  autres  essences. 

Actuellement,  à  Chaumont,  il  s'en  présente  un,  pas  bien  sérieux 
toutefois  et  auquel  on  pourra  remédier  aisément. 

Dans  rhiver  1901-1902,  on  a  fait  une  coupe  à  blanc  étoc  dans  des 
pins  de  quarante-cinq  à  cinquante  ans  et,  comme  les  feuillus  ne  s'y 
étaient  pas  jetés  suffisamment,  on  replanta,  à  l'automne  de  190:2, 
sur  ce  sol  très  fortement  enherbé,  des  pins  sylvestres  de  trois  ans. 
Déjà,  dans  Tété  de  1903,  les  gardes  constalèrent  que  bon  nombre 
dépérissaient.  On  recommença  de  planter  à  l'automne  de  1903  pour 
remplacer  les  plants  morts  et  achever  de  garnir  la  coupe  ;  mais, 
dès  le  mots  d'avril  1904,  les  dégâts  des  insectes  s'accusèrent. 

M.  l'inspecteur  Jacquot  envoya  quelques-uns  de  ces  insectes  à 
l'École  forestière.  Ils  appartenaient  tous  à  l'espèce  bien  connue  des 
forestier-s  sous  le  nom  d'hylobe  du  pin  {Hylobius  abielis,  L.),  cha- 
rançon de  13  millimètres  de  longueur,  brun,  avec  de  petites  touffes 
de  poils  jaunes  sur  les  élylres,  représenté  (fig.  i).  On  le  distingue  aisé- 
ment d'un  autre  ennemi  des  jeunes  pins,  le  pissode  (Pissodes  nota- 
lus,  L.),  par  sa  taille,  qui  est  double,  et  par  l'insertion  des  antennes. 
Celles-ci  chez  Thylobe  partent  de  l'extrémité  du  rostre,  tandis  que 
dans  le  genre  pissode  elles  sont  insérées  au  milieu  du  rostre  (v.  fig.  1- 
à  droite). 

Mœurs  de  Thylobe.  —  Rappelons  brièvement  les  mœurs  de  cet 
insecte,  et  reconnaissons  tout  d'abord  que,  malgré  la  fréquence  de 


lement  vingt-deux  commanes  ont  fait  des  reboisements  facultatifs.  L'étendue  des 
terrains  communaux,  ainsi  reboisés  en  résineux  et  en  feuillus,  au  31  décembre  1903, 
est  de  374  hectares.  Les  frais  se  sont  élevés  à  31  161  fr.  dont  11  293  fr.  fournis  par 
PÉtat,  1  292  fr.  par  le  département  et  18  576  fr.  par  les  communes.  La  dépense 
moyenne  par  hectare  ressort  à  83  fr.  En  présence  de  la  hausse  constante  des  bois  et 
notamment  des  bois  de  mines,  il  est  à  espérer  que  les  communes  et  les  particuliers, 
attirés  par  les  grands  bénéfices  de  Fopération,  mettront  de  plus  en  plus  d'ardeur  à 
reboiser  les  terrains  délaissés  par  Fagriculture. 
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ses  invasions,  on  n'est  pas  d'accord  sur  la  durée  de  son  cycle  biolo- 
gique et  cela,  sans  doute,  parce  que  cette  durée  varie  suivant  les 
circonstances. 

La  larve  de  Thylobe  (Jig.  2)  vit  dans  les  racines  du  pin  sylveslre 
ou  de  l'épicéa.  Suivant  que  celles-ci  courent  à  la  surface  ou  s'enfon- 
cent profondément,  selon  qu'elles  se  trouvent  en  des  sols  ou  des 
stations  plus  ou  moins  chauds,  les  larves,  dit  Altum  (^),  sont  sou- 
mises à  des  différences  de  température  non  négligeables,  qui  se  tra- 
duisent par  un  développement  plus  ou  moins  rapide,  dont  les  stades 
ne  sont  plus  nettement  séparés,  comme  pour  les  chenilles  qui,  vivant 
en  plein  air,  subissent  toutes  ensemble  et  au  même  degré  les 
influences  atmosphériques. 

Ainsi,  pour  Thylobe,  on  trouve,  en  hiver,  des  larves,  des  pupes 
(fig.  3)  et  des  insectes  parfaits,  ce  qui  ne  se  présente  jamais  chez  le 
lasiocampe  du  pin,  par  exemple.  Pourtant,  parmi  ces  divers  états  de 
développement,  il  en  est  un  auquel  se  trouve  la  grande  majorité  des 
insectes  ;  c'est  ce  que  l'on  peut  appeler  l'état  normal.  On  s'explique 
ainsi  que  l'on  ait  donné  comme  règle  pour  le  développement  de 
l'hylobe,  tantôt  une  génération  par  an,  tantôt  une  et  demie,  tantôt 
deux.  Altum,  en  se  fondant  sur  les  nombreuses  invasions  qu'il  a 
observées  en  Allemagne,  se  déclare  pour  le  cycle  de  deux  ans.  Mais 
il  peut  1res  bien  se  faire  que  cette  durée  soit  abrégée  dans  des  cli- 
mats plus  doux,  comme  il  arrive  pour  le  hanneton. 

Dès  les  premières  chaleurs  du  printemps,  déjà  en  avril,  l'insecte 
se  montre  en  quantité.  A  Chaumont,  en  190i,  dès  le  15  avril,  on  le 
voyait  en  nombre.  Il  vole  alors  —  c'est  le  seul  moment  où  il  se  serve 
de  ses  ailes  —  même  loin  des  lieux  où  il  est  né,  en  quête  d'endroits 
propices  à  la  ponte.  Nul  doute  que  l'accouplement  se  fasse  à  cette 
époque.  On  ne  doit  pas  être  surpris  que  ces  lourds  insectes  se  met- 
tent à  voler  pour  faciliter  le  rapprochement  des  sexes  et  la  recherche 
de  bonnes  places  de  ponte  ;  car  on  sait  que,  lors  de  la  manifestation 
de  l'instinct  génésique,  les  habitudes  de  la  plupart  des  animaux  se 
modifient  très  nettement.  Les  coupes  de  pins  sylvestres  à  blanc  étoc, 
fraîchement  exploitées,  bien  ensoleillées,  garnies  de  leurs  souches, 


1.  Allum.  Forsizoologie,  Berlin  1874,  3«  vol.,  p.  179. 
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sont  pour  riiylobe  les  milieux  de  ponle  les  plus  favorables.  Il  les 
sent  de  très  loin  et  y  accourt  en  foule  en  y  volant  par  essaim,  attiré 
sans  doute  par  Todeur  de  résine  qui  se  dégage  des  souches  de  pins, 
et  des  branches  et  autres  rémanants  qui  restent  sur  le  sol.  C'est  là 
que  se  fait,  en  mai,  la  copulation  et  la  ponte.  La  femelle  pond  à  plu- 
sieurs reprises  et  dépose  toujours  ses  œufs  sur  les  souches  et  les 
racines  saillantes  des  pins  sylvestres  qui  viennent  d'être  exploités. 
Quand  les  souches  sont  vieilles,  sèches,  sans  aucune  réserve  de  sève, 
elles  sont  dédaignées  par  Tinsecte,  pour  lequel  le  pin  sylvestre  est  le 
mets  préféré.  A  son  défaut,  il  s'installe  dans  les  mêmes  conditions 
sur  l'épicéa.  Dans  les  intervalles  de  ses  pontes,  il  ronge  l'écorce  des 
jeunes  pins  ou  des  jeunes  épicéas,  et  c'est  surtout  par  là  qu'il  est 
nuisible,  à  l'inverse  de  son  voisin  le  pissode,  beaucoup  plus  commun 
et  plus  dangereux  en  France,  dont  les  dégât^,  sous  forme  d'insecte 
parfait,  sont  insignifiants  à  côté  de  ceux  que  commet  la  larve. 

S'il  se  trouve  sur  la  coupe  des  jeunes  semis  naturels  de  pins  syl- 
vestres ou  d'épicéas,  ils  sont  bientôt  rongés  par  place  de  haut  en 
bas,  là  où  l'écorce  n'est  pas  trop  rhytidomée.  L'insecte  enfonce  son 
rostre  verticalement  et  ronge  à  fait  toute  l'écorce  jusqu'au  bois  ;  la 
plaie  fraîche  apparaît  sous  forme  d'une  tache  blanche  à  contours 
nets,  irréguliers,  et  couverte  d'un  peu  de  vermoulure  (fig.  6);  mais, 
quand  il  s  agit  de  plants  un  peu  âgés,  au-dessus  de  cinq  ans  par 
exemple,  ces  plaies  disséminées  se  cicatrisent,  et  le  plant,  quoique 
rendu  souffi*eleux  pour  quelques  années  avec  son  écorce  couturée, 
ne  meurt  pas  (fig.  5).  Dans  des  coupes  de  pins  sylvestres  exploitées 
à  blanc,  près  de  Gondrecourt  (Meuse),  depuis  deux  ou  trois  ans, 
j'ai  constaté  que  les  quelques  semis  naturels  de  pins  ou  d'épicéas, 
restés  sur  la  coupe  et  âgés  de  cinq  à  douze  ans  environ,  portaient, 
le  9  mai|  à  côté  de  quelques  plaies  fraîches,  dues  certainement  à 
l'hylobe,  dont  on  a  trouvé  plusieurs  spécimens,  des  plaies  anciennes 
beaucoup  plus  nombreuses  complètement  cicatrisées.  Ces  attaques 
avaient  nui  évidemment  à  la  bonne  végétation  des  plants  dont  aucun 
pouitant  n'était  mort  ;  ils  reprendront  le  dessus,  puisque  l'hylobe, 
faute  de  nourriture  qui  lui  convienne,  va  déserter  la  coupe.  L'insecte 
ne  semble  pas  pouvoir  s'attaquer  à  des  rameaux  âgés  de  plus  de 
cinq  ans.  Les  rémanants  eux-mêmes,  quand  ils  ne  sont  pas  trop  secs 
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ni  trop  rhytidomés,  servent  de  pâture,  mais  pour  peu  de  temps,  et  si 
Ton  ne  réinstalle  pas  immédiatement  sur  la  coupe,  comme  on  Ta  fait 
à  Chaumont,  de  jeunes  plants  de  pins  noirs  ou  sylvestres,  sa  proie 
préférée,  Thylobe,  poussé  par  la  faim,  émigré,  mais  en  marchant 
cette  fois  et  non  plus  en  volant,  vei*s  les  plantations  avoisinantes. 
C'est  au  pin  sylvestre  qu'il  s'adresse  de  préférence,  puis  à  Fépicéa, 
au  pin  noir  et  au  mélèze  ;  on  Ta  même  trouvé  en  grand  nombre  sur 
de  jeunes  chênes,  bouleaux  et  autres  feuillus  quand  il  n'avait  rien 
autre  à  dévorer,  il  n'aime  pas  à  grimper  haut  ;  c'est  par  exception 
qu'on  le  voit  monter  à  2  et  â  mètres  pour  atteindre  les  parties  des 
tiges  ou  des  rameaux  qui  lui  conviennent  :  ce  sont  les  jeunes  plants 
qu'il  peut  ronger  dès  le  collet  qui  sont  toujours  attaqués  d'abord. 

Quand  il  a  déposé  sa  ponte,  il  ne  vit  plus  longtemps.  On  ne  trouve 
plus,  à  la  fin  de  juin,  qu'un  petit  nombre  d'insectes  usés,  affaiblis 
et,  à  partir  de  ce  moment,  il  n'y  a  plus  d'accroissement  notable  dans 
la  pâture.  C'est  vers  la  fin  de  mai  qu'il  commence  à  émigrer  des  places 
de  ponte  vers  les  peuplements  avoisinants,  plus  ou  moins  tôt,  suivant 
Tabondance  de  nourriture  qu'il  trouve  sur  la  coupe  ;  en  général, 
vers  le  15  juin,  l'émigration  étant  terminée,  les  forestiers  allemands 
cessent  de  visiter  les  fossés  de  capture  qu'ils  installent  souvent  sur 
les  limites  des  coupes  à  blanc  étoc,  qu'on  pourrait  appeler  des  coupes 
de  ponte  (Altum),  pour  empêcher  l'invasion  des  jeunes  fourrés  du 
voisinage. 

Quant  aux  œufs  déposés  sur  les  souches  ensoleillées  ou  sur  les 
racines  saillantes,  ils  éclosent  vite,  et  les  larves  qui  s'enfoncent  sous 
l'écorce  atteignent  d'ordinaire  la  moitié  de  leur  taille  au  commence- 
ment de  l'hiver,  mais  il  peut  se  faire  que  certains  hivernent  à  l'état 
de  pupes.  Au  printemps,  elles  se  réveillent  et  continuent  leurs  gale- 
ries, attaquant  profondément  l'aubier  où  elles  creusent  de  longs  et 
larges  sillons,  tantôt  superficiels,  tantôt  profonds  (fig.  4).  Une  fois 
arrivées  à  leur  taille,  elles  sculptent  dans  le  bois  une  cavité  où  se  fait, 
au  mois  de  juin,  la  nymphose  (fig.  4),  Cette  phase  est  courte  et  ne 
dure  que  deux  à  trois  semaines.  Comme  d'ordinaire,  les  insectes 
fraîchement  éclos  restent  quelque  temps  dans  le  sol  pour  foncer  et 
durcir  leurs  téguments  ;  de  fin  juin  à  mi-juillet,  ils  se  montrent  à  la 
surface  et  l'on  trouve  à  ce  moment,  avec  de  vieux  insectes  usés  qui 
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vont  mourir,  des  individus  frais,  d'un  brun  vif,  avec  leurs  touffes  de 
poils  jaunes  sur  les  élytres.  Ceux-ci  se  mettent  aussitôt  à  ronger  ; 
c'est  la  pâture  d'automne,  qui  s'étend  de  juillet  jusqu'aux  derniers 
jours  chauds  de  l'automne.  A  l'arrivée  des  froids,  ils  prennent  leurs 
quartiers  d'hiver  là  où  ils  se  trouvent,  sous  la  mousse,  dans  les  sou- 
ches pourries,  les  fentes  des  écorces.  Quand  reviennent  les  clialeurs 
du  printemps,  dès  le  mois  d'avril,  ils  sortent  de  leurs  retraites  el 
volent  par  essaim  à  la  recherche  des  places  de  ponte. 

Tel  est  le  cycle  normal  de  l'insecte  d'après  les  entomologistes 
forestière  allemands,  notamment  Altum,  qui  observait  à  Neustadt- 
Eberswalde;  mais,  nous  le  répétons,  il  peut  très  bien  se  faire  que, 
sous  un  climat  un  peu  plus  chaud,  l'évolution  soit  plus  hâtive.  Le 
hanneton,  dont  le  cycle  évolutif  est  de  quatre  ans  en  Allemagne,  n'a 
besoin,  en  France,  que  de  trois  ans  pour  accomplir  ses  phases. 

Les  dégâts  de  la  larve  sont  absolument  insignifiants,  puisqu'elle  né 
s'attaque  qu'à  des  souches  d'arbres  exploités  n'ayant  aucune  valeur  ; 
mais  l'insecte  parfait,  lorsqu'il  est  abondant,  peut  détruire  entière- 
ment de  jeunes  plantations  comme  il  vient  de  le  faire  à  Chaumont, 
ou  mettre  en  péril  les  fourrés  au-dessous  de  dix  ans,  déformer  les 
plants  et  entraver  singulièrement  leur  croissance  en  hauteur. 

Aussi,  depuis  longtemps,  s'est-on  préoccupé  en  Allemagne,  Bel- 
gique, où  abondent  pineraies  et  hylobes,  des  mesures  préventives  ou 
destructives  les  plus  efficaces. 

Moyens  préventifs.  —  l**  Destruction  des  places  de  ponte  par  le 
dessouchement  avant  l'arrivée  des  jours  chauds  du  printemps. 
Toutes  les  souches,  les  racines  superficielles,  même  assez  menues, 
qui  sont  les  seuls  endroits  propres  à  la  ponte,  doivent  être  enlevées 
avant  le  1""  avril.  Dans  les  pineraies  sab';;nneuses  à  sol  meuble, 
comme  il  en  existe  tant  en  Allemagne  et  en  Belgique,  ce  procédé, 
chaudement  recommandé  par  les  forestiers  de  ces  pays  (*)  peut  s'ap- 
pliquer aisément.  Les  ouvriers,  auxquels  on  abandonne  le  bois  de 
souche  pour  leur  chauffage,  l'adoptent  volontiers.  Ce  mode  d'extrac- 
tion ne  coûte  guère  plus  que  l'abatage  ordinaire  et  on  prévient  ainsi 


1 .  Voir  le  Bulletin  de  la  Société  centrale  forestière  belge,  passim. 
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tout  dégât  de  la  part  de  Thylobe  et  deThylésine.  Comme  l'œuf  pondu 
en  mai-Juin  ne  donnera,  au  plus  toi,  naissance  à  Tinsecle  parfait 
qu'en  juillet-août  de  Tannée  suivante,  si  l'exploitation  se  fait  dans 
l'hiver  1903-1904-,  il  faut,  pour  éviter  tout  danger  d'invasion,  que 
l'extraction  des  souches  soit  terminée  en  juin  1905.  Si  cette  extrac- 
tion est  trop  difficile,  trop  coûteuse,  il  est  bon  d'écorcer  les  souches 
jusqu'aux  racines  aussi  profondément  que  possible  pour  empêcher 
les  pontes  de  l'hylobe  et  de  l'hylésine. 

Il  faut  aussi  enlever  à  temps,  c'est-à-dire  avant  le  moment  de  l'es- 
saimage en  avril,  tous  les  rémanants  des  coupes  à  blanc  étoc,  réma- 
nants dont  l'odeur  de  résine  attire  les  insectes. 

2*  Un  autre  procédé  encore  plus  simple  et  absolument  efficace, 
chaque  fois  qu'il  ne  reste  pas  sur  le  parterre  de  la  coupe  de  jeimes 
semis  naturels  et  qu'on  est  obligé  de  regarnir  artificiellement,  consiste 
i  n'installer  les  jeunes  plants  que  trois  ans  après  l'exploitation.  Les 
bylobes  sont  venus  pondre  en  masse  sur  les  souches,  mais  ni  eux,  ni 
leurs  descendants  n'ont  trouvé  de  pâture  et  ils  ont  émigré  pour  ne 
pas  mourir  de  faim.  Dès  lors,  on  peut  procéder  sans  danger  à  la 
plantation  (^). 

3*  Les  forestiers  allemands  recommandent  aussi,  avec  raison,  lors 
de  l'établissement  du  plan  d'exploitation,  de  faire  des  coupes  étroites 
et  disséminées  afin  de  gêner  le  vol  de  l'hylobe,  du  hanneton,  et  de 
rendre  plus  difficile  la  trouvaille  des  places  de  ponte.  On  installe  les 
coupes  en  lanières  successivement  en  trois  ou  quatre  points  éloignés 
les  unes  des  autres. 

Tels  sont  les  moyens  préventifs  les  plus  employés. 

Moyens  destructifs.  —  1*  L'incendie  des  coupes  envahies,  ou  plu- 
tôt leur  sartage  à  feu  couvert  pratiqué  avec  de  grandes  précautions 
et  une  minutieuse  surveillance  ne  donne  pas,  au  dire  des  forestiers 


1.  «  Dans  le  Har/.,  dit  Altuni)  ainsi  que  dans  le  district  domanial  d'Àix-Ia-Ghapelle  et 
aillears,  notamment  dans  les  peuplements  d'épicéas,  on  laisse  aTec  succès  la  coupe  se 
reposer  jusqu'à  ce  que  les  écorces  et  les  couches  ligneuses  externes  soient  pourries  et 
ne  puissent  plus  offrir  de  places  de  ponte.  Tous  les  autres  procédés  n'ont  été,  d'après 
les  circulaires  de  l'administration  forestière,  que  des  palliatifs  insuffisants.  Quand  on 
plante  des  pins  sylvestres,  des  épicéas,  même  des  feuillus  immédiatement  après  ces 
coupes  à  blanc^  l'hylobe  cause  toujours  de  grands  dégâts.  » 
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belges  qui  ont  expérimenté  ce  procédé  (*),  toujours  dangereux,  du 
reste,  les  bons  résultats  signalés  par  certains  forestiers. allemands 
(Altum).  Il  faudrait  alors  installer  un  foyer  sur  chaque  souche. 

2*  Les  fossés  de  capture  que  Ton  creuse  tout  autour  de  la  coupe  à 
blanc  étoc  ou,  au  moins,  entre  cette  coupe  et  les  jeunes  semis  à  pro- 
téger, sont  destinés  à  barrer  le  chemin  aux  insectes  qui  viennent  de 
pondre  et  qui,  poussés  par  la  faim,  gagnent  en  marchant  —  après  la 
ponte  les  insectes  ne  volent  plus  —  les  fourrés  avoisinants  où  ils 
trouveront  abri  et  pâture.  Ces  fossés,  creusés  vite  et  sans  grands  frais 
dans  les  pays  plats,  à  sol  sablonneux,  meuble,  sont  très  employés  en 
Allemagne.  C'est  un-procédé  à  la  fois  préventif  et  destructif.  On  ga- 
rantit les  peuplements  menacés  —  mesure  préventive  —  et,  en  faisant 
ramasser  par  des  femmes  et  des  enfants,  pendant  les  quatre  semaines 
de  capture  (mois  de  mai  et  jusqu'au  15  juin),  les  insectes  qui  s'accu- 
mulent dans  les  fossés  où  ils  sont  attirés  par  les  fourrés  de  pins  du 
voisinage,  on  en  détruit  des  quantités  considérables  (*).  Là  où  l'ins- 
tallation de  ces  fossés  a  été  faite  à  temps,  on  ne  trouve  presque  pa% 
de  charançons  dans  le  peuplement  à  protéger,  e  J'ai  eu  de  la  peine, 
dit  Altum,  à  y  rencontrer  un  seul  plant  rongé.  »  Là  où,  par  contre, 
on  n'a  point  creusé  de  fossés  ou  bien  là  où  on  les  a  pratiqués  trop 
tardivement,  toute  la  lisière  du  peuplement  a  été  attaquée.  On  n'y 
rencontre  presque  aucune  plante  indemne  et  Ton  a  ainsi  l'occasion 
d'observer  que  quand  l'insecte  trouve  assez  de  pâture,  il  ne  va  pas 
plus  loin.  Dans  la  première  année,  cette  pâture  se  limite  aune  bande 
de  quinze  pas  de  large. 


1 .  •  L'abatage  de  4  hectares  de  pins  sylvestres  de  la  commane  de  Maissin  a  été  pra- 
tiqué rez-terre  et  la  parcelle  essartée  à  feu  couvert  après  la  vidange  des  produits  est 
actaellement  couverte  de  seigle.  Malgré  Vessartage,  la  ponte  de  Thylobe  s'est  effectuée 
dans  les  soucbes,  et  les  larves,  en  quanUté  abondante,  ont  terminé  complètement  leur 
évolution...  La  section  de  Libin-bas  a  exploité  à  la  même  époque  (1897)  deux  bectares 
de  pins  sjlTestres  ;  le  dessoucbement  n'a  pas  eu  lieu  ;  mais  les  branches  ont  été  inci- 
nérées sur  place  ;  le  brasier  fui  intense.  Néanmoins,  Thylobe  s'est  multiplié  en  grande 
quantité  dans  les  souches,  et  la  plantation  d'épicéas,  prévue  pour  le  printemps  sui- 
vant, a  dû  être  relardée,  »  {Bulletin  de  la  Société  centrale  forestière  beige,  1899, 
page  421). 

2.  En  Allemagne,  les  insectes  sont  apportés  au  garde  forestier,  qui  les  tue  en  les  im- 
mergeant dans  Teau  bouillante.  Un  litre  contient  environ  trois  mille  insectes. 
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3^  Toute  une  série  d'autres  procédés  destructifs  reposent  sur  cette 
idée  d'attirer  les  insectes  par  des  places  de  ponte  ou  de  pâture  arti* 
ficiellement  préparées  et  de  les  détruire  alors  en  masse,  eux  ou  leur 
ponte. 

On  prépare  d'excellentes  places  de  ponte  en  mettant  à  nu  les  ra- 
cines autour  du  collet  des  souches  fraîches,  en  éclatant  Técorce  et  en 
recouvrant  le  tout  avec  de  la  terre  et  de  la  couverture  morte.  L'odeur 
de  résine  qui  s'échappe  de  ces  blessures  attire  puissamment  l'insecte 
essaimant.  Par  les  temps  chauds,  on  y  trouve,  dès  le  lendemain, 
cinquante  à  quatre-vingts  insectes  rassemblés.  Mais  chaque  souche  ne 
reste  que  peu  de  temps  munie  de  cette  propriété-d'attîrer  les  insectes  ; 
on  en  prépare  successivement  d'autres  de  façon  que,  pendant  tout  le 
vol  des  insectes,  il  n'y  ait  chaque  jour  qu'un  seul  point  de  concentra- 
lion  où  on  peut  les  capturer  en  masse.  Finalement,  on  arrache  les 
souches  avec  les  larves  qu'elles  contiennent. 

On  emploie  aussi  des  fagots-pièges,  qu'on  répartit  sur  le  sol  de  la 
coupe  bien  nettoyée.  Les  insectes  s'y  portent  en  foule  pour  se  nourrir 
de  ce  matériel  frais.  On  les  secoue  de  bon  matin  ou  le  soir  et  on  tue 
les  insectes  qui  tombent.  Dès  que  ces  menues  branches  de  pins  syl- 
vestres ou  d'épicéas  commencent  à  se  dessécher,  on  les  remplace  par 
des  fraîches.  Au  lieu  de  fagots,  on  peut  employer  de  gros  lambeaux 
d'écorces  qu'on  presse  fortement  sur  le  sol  avec  des  pierres,  le  liber 
en-dessous.  On  les  visite  aussi  matin  et  soir  et  on  les  remplace  quand 
ils  sont  secs. 

On  peut  même  attirer  l'insecte  en  lui  offrant,  sous  forme  de  bois 
de  quartier  ou  de  rondins,  des  places  de  ponte  illusoires.  Les  insectes 
se  jettent  en  masse  sur  ce  bois  de  quartier  de  pin  sylvestre  bien  en 
contact  avec  le  sol  ou  sur  ces  rondins  de  1",50  de  long  et  de  4  à 
8  centimètres  d'épaisseur,  qu'on  enfonce  obliquement  dans  le  sol 
pour  imiter  les  racines  de  pins.  On  les  coupe  et  on  les  met  en  place 
en  avril  jusqu'au  début  de  mai  ;  on  les  relire  dans  la  seconde  moitié 
de  juin,  garnis  de  pontes.  Tous  ces  procédés  se  sont  montrés  effi- 
caces. 

En  examinant  le  cas  qui  s'est  présenté  à  Chaumont,  on  constate 
d'abord  qu'avant  les  coupes  à  blanc  étoc  qui  ont  commencé  en  1901 , 
l'hylobe  n'avait  pas  fait  parler  de  lui,  n'ayant  pas  trouvé  jusqu'alors 
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Toccasion  de  pulluler.  Il  existait  certainement,  mais  à  l'état  spora- 
dique  comme  à  Gondrecourt  Q). 

Dans  l'hiver  1901*1903,  on  exploite  à  blanc  étoc  des  pins  de  qua- 
rante-cinq à  cinquante  ans  et  on  replante  sur  ces  coupes  37  000  pins 
sylvestres  et  20  000  pins  noirs  dès  l'automne  1902.  Déjà,  en  190â,  on 
constatait  que  ces  plans  de  trois  ans,  mis  en  place  après  repiquage, 
dépérissaient  et,  à  l'automne  de  190â,  on  a  complété  le  garnissage 
de  la  coupe  par  82000  pins  sylvestres  et  18000  pins  noirs  (*),  soit, 
en  tout,  107000  plants.  Dès  le  milieu  d'avril  1904,  une  bonne  partie 
de  ces  plants  sont  décortiqués  complètement  ou  partiellement  par 
rhylobe. 

C'est  à  ce  moment  que  sont  envoyés  à  l'école,  par  Tinspecteur  de 
Cbaumont,  les  plants  et  les  insectes  récoltés  par  le  brigadier  Mouillet. 
La  notable  élévation  (')  de  température  qui  a  caractérisé  les  deux 
derniers  tiers  du  mois  d'avril  a  réveillé  brusquement  l'activité  des 
insectes  et  les  a  incités  à  se  porter  en  masse  sur  les  places  de  ponte  qui 
venaient  de  leur  être  fournies  par  les  coupes  à  blanc.  Les  œufs  pondus 
en  mai  1902  ont  pu  déjà  donner  des  insectes  en  juin  1903  et  ceux-ci 
ont  endommagé  les  plants  installés  à  l'automne  précédent.  En  avril 
190-4,  les  insectes  éclos  au  mois  de  juin  1903  ont  trouvé  sur  place 
ce  qu'il  leur  fallait  comme  pâture  et  comme  place  de  ponte  et  les  dé- 
gâts n'ont  fait  que  s'accentuer.  Le  7  mai  1904,  en  examinant  ces 
plantations,  nous  avons  trouvé  beaucoup  de  jeunes  plants  morts, 
entièrement  décortiqués,  avec  l'hylobe  à  leur  pied,  et  il  est  certain 
que  les  dégâts  s'accentueront  jusqu'au  milieu  de  juin.  En  explorant 
une  dizaine  de  souches,  nous  n'en  n'avons  trouvé  que  deux  ou  trois 
avec  des  chambres  de  nymphose. 

Les  agents  forestiers,  instruits  par  l'expérience,  ont,  avec  grande 


1 .  Sur  les  quelques  pins  de  cinq  à  dix  ans  provenant  de  semis  naturels,  on  trouTait, 
en  effet,  dans  toute  l'étendue  des  coupes  (20  hectares),  de  nombreuses  plaies  cicatrisées 
dues  k  rhylobe,  qui  s^  rencontre  donc  constamment,  mais  k  rétat  disséminé. 

2.  Renseignements  dus  à  TobUgeanee  de  M.  l'inspecteur  Jacquot. 

3.  Dans  le  Jardin  de  TÉcoIe  foresUére,  la  moyenne  diurne  (moyenne  arithmétique  des 
températures  à  8  heures  du  matin  et  2  heures  du  soir),  a  été  de  7^5  pour  les  huit 
premiers  jours  d'avril;  elle  s'est  élevée  k  plus  du  double  —  à  16<*  —  pour  les  douze 
jours  suivants. 
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raison,  diflëré  la  replantation  des  coupes  exploitées  en  1903-1904. 
S'ils  avaient  continué  à  planter,  ils  auraient  fourni  une  nouvelle 
pâture  à  l'hylobe,  tandis  que  l'insecte  mourant  de  faim,  une  fois  qu'il 
aura  brouté  le  jeune  matériel  à  sa  portée,  éraigrera. 

Il  semble  bien  que  la  meilleure  voie  à  suivre  en  pareille  occurrence 
est  la  temporisation. 

Après  l'exploitation  à  blanc,  que  l'on  attende  deux  ou  trois  ans, 
jusqu'à  ce  qu'on  ne  trouve  plus,  en  avril-mai,  d'insectes  au  pied  des 
plants  susceptibles  d'être  attaqués  et,  dès  lors,  on  pourra  replanter 
sans  danger, 

A  côté  de  rhylobe,  il  est  un  autre  insecte  coléoptère,  également 
tétramère,  mais  appartenant  à  une  autre  famille,  celle  des  Xylo- 
phages  ou  Scolytides,  si  redoutable  pour  les  forêts  de  résineux,  qui 
vient  souvent  ajouter  ses  dévastations  à  celles  du  charançon  :  nous 
voulons  parler  de  Thylésine  piniperde  (Hylesinus  ou  Blastophagus 
piniperda),  scolytide  représenté  sous  tous  ses  états  sur  la  planche  I. 
H  est  d'un  noir  foncé  avec  des  élytres  à  stries  longitudinales  pointil- 
lées,  séparées  par  des  lignes  de  poils  (fig.  7);  sa  longueur  est  de  4  à  5 
millimètres.  Le  troisième  article  des  tai*ses  (fig.  8)  est  cordiforme  et 
le  tibia  est  denté  sur  son  bord  externe,  comme  le  montre  la  figure  8. 

Dès  les  premiers  jours  un  peu  chauds  du  printemps,  déjà  en  mars- 
avril,  rinsecte  quitte  sa  retraite  d'hiver  pour  pondre  sous  l'écorce 
épaisse  des  souches  de  pins  fraîchement  exploités  ou  des  pins  abattus 
ou  des  arbres  sur  pied  malades.  La  femelle  perfore  l'écorce  dans  les 
crevasses  du  rhylidome  et,  une  fois  fécondée,  elle  creuse  une  galerie 
de  ponte  longitudinale  de  8  à  10  centimètres  le  long  de  laquelle  elle 
dépose  ses  œufs  {fig.  il),  La  femelle  continue  à  pondre  pendant 
quatre  ou  cinq  semaines,  si  bien  que  les  premiers  œufs  sont  déjà  à 
rétat  de  nymphe  quand  les  derniers  sont  pondus. 

Les  larves  creusent  des  galeries  latérales  (fig.  ii),  à  l'extrémité 
desquelles  elles  se  nymphosent,  pour  sortir  à  l'état  parfait  en  juin- 
juillet. 

Les  insectes  s'introduisent  alors  dans  les  jeunes  rameaux  des  pins 
avoîsinants  —  souvent  dans  la  pousse  terminale  —  et  les  font  périr 
en  en  rongeant  la  moelle  jusqu'au  bourgeon  terminal.  Ceci  se  passe 
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depuis  juillet  et  août  jusqu'en  automne.  Alors  les  rameaux  flétris 
tombent  et  jonchent  le  sol;  l'arbre  paratt  avoir  été  taillé  (fig,  i2),  ce 
qui  a  valu  à  l'insecte  son  nom  de  jardinier  du  pin.  Vers  la  fin  de 
Taulomne,  l'hylésine  cherche  un  refuge  au  pied  des  pins,  dans  Té- 
corce  moussue  de  la  souche  et  reste  en  son  gîte  jusqu'au  printemps. 

Dégâts.. —  C'est  un  insecte  très  nuisible,  bien  plus  à  l'état  parfait 
qu'à  l'état  de  larve.  Cependant,  la  ponte  se  fait  parfois  sur  des  plants 
de  moins  de  vingt  ans  qui  peuvent  être  sérieusement  endommagés  par 
la  pâture  des  larves.  L'insecte  parfait,  en  détruisant  les  pousses,  em- 
pêche la  production  des  fleurs  et  des  cônes,  arrête  ou  ralentit  l'ac- 
croissement et  peu  à  peu,  quand  les  attaques  se  répètent  plusieurs 
années,  amène  chez  de  jeunes  arbres  tout  d'abord  sains  et  vigoureux 
un  état  maladif  et  des  déformations  qui  les  empêchent  de  donner  des 
sujets  d'avenir  et  les  rendent  propres  à  être  attaqués  par  les  autres 
scolytides. 

Moyens  préventifs.  —  Il  faut  enlever  soigneusement  tous  les 
arbres  malades  ou  endommagés  où  les  insectes  viennent  pondre  de 
préférence. 

On  doit,  lorsqu'on  craint  une  invasion  d'hylésines,  faire  la  vidange 
des  coupes  seulement  vers  la  fin  du  mois  de  mai,  pour  emmener  hors 
de  la  forêt  la  jeune  couvée  avant  l'éclosion  des  insectes  parfaits. 

Dans  les  peuplements  attaqués,  on  attire  les  insectes  en  quête  de 
places  de  ponte  en  disposant  de-ci  de-là  des  tronçons  d'arbres  fraîche- 
ment abattus  qu'on  enlève  avant  la  sortie  des  insectes  parfaits  pour 
les  remplacer  par  d'autres  pendant  tout  le  temps  où  l'insecte  vole, 
c'est-à-dire  de  mars  à  septembre. 
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INTRODUCTION 


Nous  donnons  dans  ce  travail  le  résultat  d'études  et  d'observations 
commencées  il  y  a  dix  ans  et  qui  n'ont,  jusqu'à  présent,  reçu  qu'une 
publication  restreinte. 

Au  moment  où  l'attention  commençait  à  se  porter  sur  la  valeur 
alimentaire  du  sucre  et  où  l'on  cherchait  à  conjurer  la  crise  sucrière, 
préoccupés  à  la  fois  de  généraliser  l'emploi  du  sucre  dans  l'alimenta- 
tion et  de  porter  remède  à  la  crise  betteravière  qui  devait  intéresser, 
avant  tout,  les  agronomes,  nous  avons  cherché  les  moyens  de  pro- 
curer à  Talimentation  animale  une  source  économique  de  sucre  et  de 
sauvegarder  la  culture  menacée  des  betteraves  en  lui  créant  un 
nouveau  débouché. 

Nous  avons  cru  trouver  la  solution  de  ce  double  problème  dans  la 
préparation,  à  l'aide  de  la  betterave  à  sucre  elle-même,  d'un  four- 
rage sec,  transportable  et  économique. 

Nos  travaux  dans  ce  sens  datent  de  1894,  et,  à  cette  date,  l'un  de 
nous  exposait  au  comité  scientifique  de  la  Compagnie  générale  des 
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voitures  les  avantages  multiples  qui  pouvaient  résulter  de  ce  mode 
d'utilisation,  et  présentait  un  échantillon  de  cossettes  desséchées. 

Depuis  cette  époque,  nos  études  se  sont  continuées;  elles  ont 
abouti  :  i*  à  une  fabrication  industrielle  faite  en  1899,  à  la  sucrerie 
de  Séclin,  par  les  appareils  de  MM.  Donard  et  Boulet,  en  vue  d'étu- 
dier les  conditions  de  celte  fabrication  et  de  nous  mettre  en  posses- 
sion de  cossettes  sèches,  en  quantité  suffisante  pour  nos  études  ; 
2*  à  une  série  d'expériences  pratiques  faites,  à  l'aide  de  ces  produits 
industriels,  sur  des  chevaux  de  la  compagnie  des  omnibus,  mis  obli- 
geamment à  notre  disposition  par  M.  Lavalard. 

Pour  ces  diverses  études,  nous  avons  pris  date  à  l'exposition  uni- 
verselle de  1900,  en  exposant,  au  nombre  des  travaux  de  recherches 
des  laboratoires  de  l'bistitut  agronomique,  des  échantillons  de  nos 
produits  et  en  remettant  au  JU17  une  note  détaillée  sur  leur  prépara- 
tion et  leur  emploi. 

Depuis  cette  époque,  longtemps  après  nos  propres  travaux,  d'autres 
chercheurs  ont  eu  la  même  idée,  et  nous  sommes  heureux  de  cons- 
tater que,  dans  ces  deux  dernières  années,  la  dessiccation  des  bette- 
raves à  sucre,  dans  le  but  de  préparer  un  fourrage  sucré,  est  sortie 
du  domaine  expérimental,  où  nous  l'avions  placée,  pour  entrer  dans 
la  pratique  industrielle  en  France  et  en  Allemagne. 

Des  usines,  aujourd'hui,  fabriquent  des  cossettes  desséchées,  et 
nous  assistons  à  la  réalisation  d'idées,  que  nous  croyons  avoir  été  lés 
premiers  à  concevoir  et  à  expérimenter. 

En  présence  de  ces  tentatives,  et  dans  le  but  de  les  encourager, 
nous  croyons  utile  de  faire  connaître  nos  travaux  déjà  anciens,  qui, 
s'ils  ont  été  répandus  autour  de  nous,  n'ont  jamais  fait  l'objet  d'une 
publication  intégrale. 

I.    GÉNÉRALITÉS   SUR   l' ALIMENTATION   SUCRÉE 

Considérations  théoriciues. 

Les  matières  sucrées  jouent  dans  l'alimentation  de  l'homme  et  des 
animaux  un  rôle  important,  sur  lequel  une  série  de  travaux  récents 
ont  attiré  à  nouveau  l'attention.  Sans  vouloir  en  faire  ici  l'historique. 
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nous  ne  pouvons  toutefois  nous  empêcher  de  citer  les  recherches  de 
M.  Â.  Chauveau,  qui,  dès  1856,  complétant  ia  découverte  de  Claude 
Bernard  sur  la  fonction  glycogénique  du  foie,  a  démontré  que  le  sucre 
répandu  dans  tout  le  système  circulatoire,  jusqu'aux  plus  fins  vais- 
seaux capillaires,  s'y  détruit,  donnant  ainsi  la  source  principale  de 
rénergie  consacrée  à  la  production  du  travail. 

MM.  Chauveau  et  Kaufmann  ont  ensuite  montré  quelle  relation 
existe  entre  l'énergie  musculaire,  la  production  du  glycogène  et  la 
destruction  du  sucre  du  sang,  déterminant  les  quantités  d'acide  car- 
bonique dégagé  et  les  quantités  de  glucose  brûlé  par  un  muscle  ou 
une  glande,  suivant  qu'il  est  au  repos  ou  en  activité  ;  ils  ont  formulé 
cette  loi  fondamentale  que  <(  pendant  le  travail  qui  s'accomplit  dans 
les  organes  en  état  d'activité  physiologique,  la  quantité  de  sucre  qui 
disparaît  dans  le  système  capillaire  devient  plus  considérable  qu'au 
repos.  Elle  est  proportionnée  à  la  suractivité  des  combustions,  exci- 
tées par  la  mise  en  jeu  des  organes  » . 

Pbur  tout  résumer,  M.  Chauveau  a  montré  que  la  matière  sucrée 
est  la  source  principale  de  la  chaleur  animale  et  de  l'activité  muscu- 
laire. Par  ces  recherches  et  par  celles  d'autres  savants  éminents 
(Voigt,  Pettenkoffer,  Kellner,  etc.),  il  est  aujourd'hui  établi  que  ce 
n'est  pas  aux  albuminoïdes  que  l'organisme  emprunte  la  source  prin- 
cipale de  son  énergie,  comme  le  pensait  Liebig,  et  comme  on  l'a 
longtemps  professé,  mais  que  c'est  surtout  aux  hydrates  de  carbone, 
et  au  sucre  plus  particulièrement.  Dans  une  série  d'expériences, 
MM.  Grandeau  et  Alekan  ont  pu  introduire  des  doses  élevées  de  sucre 
(5^«,4:20)  dans  la  ration  des  chevaux  en  service  et  montrer  pratique- 
ment que  le  travail  produit  augmente  avec  la  valeur  calorifique  de 
la  ration,  c'est-à-dire  avec  sa  richesse  en  matériaux  hydrocarbonés, 
notamment  en  sucre.  Dans  ces  essais,  ces  savants  ont  pu  même 
diminuer  la  matière  azotée  dans  de  fortes  propoitions  et  abaisser  la 
relation  nutritive  à  5^- 

La  haute  valeur  du  sucre  au  point  de  vue  de  la  production  de  la 
force  est  établie  sur  des  bases  solides.  Mais  dans  le  problème  de  l'ali- 
mentation des  animaux  domestiques,  il  n'y  a  pas  seulement  à  consi- 
dérer ceux  qui  sont  destinés  au  travail,  chevaux  ou  bœufs,  mais  aussi 
ceux  qui  sont  destinés  à  l'engraissement  et  à  la  lactation.  Sur  ce 
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point  encore,  la  lumière  est  faite  ;  des  travaux  nombreux  ont  montré 
la  haute  valeur  des  matières  sucrées  dans  la  production  de  la  graisse 
et  la  puissance  adipogène  élevée  du  sucre  ;  nous  citerons  seulement 
ceux  de  Lawes  et  Gilbert,  en  Angleterre  ;  ceux  de  Mœrker,  Albert, 
Kûhn  et  Kellner,  en  Allemagne;  ceux  de  MM.  Dikson  et  Malpeaux,  en 
France.  Ces  différents  expérimentateurs  opérant  sur  des  bœufs,  des 
vaches,  des  moutons,  des  porcs,  en  employant  soit  le  sucre  roux, 
soit  la  mélasse,  ont  montré,  à  n'en  pas  douter,  les  excellents  effets 
du  sucre  sur  l'engraissement. 

Les  expériences  au  point  de  vue  de  la  lactation,  moins  nombreuses 
et  plus  sommaires,  il  est  vrai,  sont  peut-être  moins  probantes  ;  aucune, 
en  tout  cas,  n'est  défavorable,  bien  au  contraire,  à  l'emploi  des  ali- 
ments sucrés  pour  les  vaches  laitières. 

L'ensemble  de  travaux  si  nombreux  sur  l'introduction  des  matières 
sucrées  dans  l'alimentation  montre  donc  que  le  sucre  n'est  pas  seule- 
ment un  condiment,  comme  on  a  été  trop  porté  à  le  croire,  mais  un 
véritable  aliment,  et  un  aliment  de  premier  ordre. 

Quand  on  parle  de  l'introduction  des  matières  sucrées  dans  l'ali- 
mentation, il  convient  de  s'entendre.  Dans  le  langage  courant,  ce 
terme  s'applique  seulement  aux  matières  sucrées  proprement  dites, 
telles  que  le  sucre  cristallisé  ou  le  sucre  en  sirop  des  mélasses,  ou  le 
sucre  existant  tout  formé  dans  les  produits  végétaux,  parfois  en 
quantité  importante.  Dans  le  langage  physiologique,  l'expression 
s'élargit.  Le  sucre  peut  être  introduit  dans  l'organisme  non  seulement 
à  l'état  de  sucre  tout  formé,  mais  aussi  à  l'état  de  matières  organiques 
diverses,  plus  particulièrement  d'hydrates  de  carbone,  susceptibles 
de  se  transformer  dans  l'organisme  en  glycogène  et  en  glucose.  Une 
fois  celte  transformation  opérée,  une  fois  le  glucose  mis  en  circulation 
dans  le  sang,  quelle  que  soit  son  origine,  son  action  physiologique 
est  vraisemblablement  la  même  ;  c'est  ce  qui  a  fait  dire  à  M.  Chauveau 
que  le  pouvoir  nutritif  des  aliments  doit  être  proportionnel  à  leur 
pouvoir  glycogénétique,  c'est-à-dire  à  la  quantité  de  glucose  qu'ils 
peuvent  développer  ;  c'est  ce  qui  résulte  aussi  de  ses  expériences  sur 
Tamidon,  la  graisse  et  le  sucre. 

Les  propriétés  que  nous  venons  d'énumérer  ne  sont  donc  pas 
particulières  aux  sucres  proprement  dits,  mais  à  toutes  les  substances 
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propres  à  fournir  du  sucre  à  l'organisme.  Le  sucre  a-t-il  une  supé- 
riorité sur  ces  dernières,  particulièrement  sur  les  autres  hydrates  de 
carbone?  C'est  ce  que  nous  devons  envisager. 

Dans  le  végétal^on  rencontre  du  sucre,  ou  plutôt  des  sucres  tout 
formés  (saccharose,  glucose,  lévulose,  synanthrose,  etc.),  caracté- 
risés par  une  saveur  douceâtre  plus  ou  moins  accentuée  suivant  la 
nature  de  la  matière  sucrée,  caractérisés  surtout  par  une  grande 
solubilité  et  par  une  certaine  aptitude  à  subir  la  did'usion,  même  à 
travers  les  membranes.  Ils  ont  des  compositions  chimiques  assez 
voisines  les  unes  des  autres. 

Puis  on  trouve  les  matières  amylacées,  en  général  insolubles  dans 
l'eau  froide,  susceptibles  de  se  gonfler  dans  l'eau  chaude,  formant 
par  hydrolyse,  sous  l'influence  des  acides  et  des  diastases,  de  véri- 
tables matières  sucrées,  ayant  tous  les  caractères  de§  précédentes. 

Enfin,  nous  rencontrons  les  corps  cellulosiques  entièrement  réfrac- 
taires  à  l'action  de  l'eau  froide  ou  chaude,  réfractaires  aussi  à  celle 
des  diastases  qui  solubilisent  l'amidon,  solubilisées  seulement  par 
des  actions  microbiennes  et  se  transformant  difficilement  et  lentement 
en  sucre  sous  l'influence  des  acides  et  de  la  chaleur. 

Entre  le  sucre  et  l'amidon  d'une  part,  et  la  cellulose  d'autre  part, 
se  trouve  un  groupe  de  substances  assez  voisines  les  unes  des  autres 
et  assez  mal  définies  :  ce  sont  les  gommes,  mucilages  et  corps  pec- 
tiques,  se  gonflant  sous  l'influence  de  l'eau  en  s'y  dissolvant  plus  ou 
moins,  susceptibles  de  donner  également  des  sucres  par  hydrolyse 
sous  l'action  des  acides  et  de  la  chaleur.  Parmi  ces  corps  sacchari- 
fiables,  on  distingue  actuellement  des  hexosanes,  telles  que  la  galac- 
tane,  fournissant  des  hexoses,  puis  une  proportion  souvent  élevée  de 
pentosanes,  telles  que  la  xylane,  donnant  des  pentoses  ;  enfin  des 
hexopentosanes,  mélanges  de  gomme  en  G*  et  en  G*  auxquels,  d'après 
nos  travaux  et  ceux  d'autres  auteurs,  les  corps  pectiques  semblent  se 
rattacher. 

Nous  avons  donc  une  série  de  composés  comparables  entre  eux 
au  point  de  vue  de  la  constitution  chimique,  mais  se  présentant  à  des 
degrés  difi*érents  de  condensation  et  d'agrégation,  se  résolvant  tous, 
avec  une  facilité  plus  ou  moins  grande,  en  matériaux  sucrés  solubles. 
La  facilité  et  la  rapidité  avec  laquelle  cette  transformation  s'opère 
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par  des  moyens  chimiques  permet  d'établir  entre  eux  une  sorte  de 
classiGcation. 

Mids  au  point  de  vue  spécial  qui  nous  occupe,  c'est  dans  la  manière 
dont  ces  différents  hydrates  de  carbone  se  comportent  dans  Torga- 
nisme  qu'il  faut  chercher  la  base  de  celte  classification,  en  évaluant 
notamment  la  quantité  de  glucose  qu'ils  peuvent  fournir  à  la  circula- 
tion. Or,  cette  quantité  dépend  de  deux  facteurs  :  l""  la  quantité  de 
glucose  que  les  différents  composés  peuvent  produire  d'après  leur 
composition  chimique  ;  2*  la  proportion  de  chacun  d'eux  absorbée 
réellement  par  l'organisme  et  entrant  dans  la  circulation  générale, 
c'est-à-dire  la  digestibilité. 

Pour  les  principaux  corps  hydrocarbonés,  le  premier  facteur 
présente  peu  de  variations  :  ainsi,  le  glucose  valant  1 ,  le  saccharose 
vaudra  i  ,05,  l'amidon  i  ,10,  c'est-à-dire  qu'à  poids  égal,  les  différents 
hydrates  de  carbone  peuvent  produire  sensiblement  la  même  quantité 
de  glucose. 

Quant  à  la  digestibilité,  pour  les  matières  sucrées  proprement  dites, 
elle  est  intégrale  :  tout  ce  qui  entre  dans  le  tube  digestif  est  absorbé  ; 
dans  nos  très  nombreuses  expériences  de  digestibilité,  sur  les  aliments 
les  plus  divers,  racines,  tubercules,  fourrages  verts,  fourrages  secs, 
grains,  nous  avons  constaté  que  la  digestibilité  des  matières  sucrées, 
saccharose,  glucose,  sucre  inverti,  synanthrose,  était  intégrale. 

Il  en  est  de  même  de  la  digestibilité  des  matières  amylacées, 
avec  cette  observation,  toutefois,  qu'emprisonnées  dans  les  cellules  et 
n'étant  pas  immédiatement  solubles,  une  petite  partie  parfois  peut 
échapper  à  la  transformation  par  suite  d'une  mastication  insuffisante, 
et  il  n'est  pas  rare  de  trouver  dans  les  déjections  des  animaux  des 
fragments  de  grains  ou- des  grains  entiers. 

Parmi  les  matières  gommeuses,  les  unes,  peu  abondantes  en 
général,  telles  que  les  corps  pectiques,  semblent  être,  d'après  nos 
expériences  directes  et  celles  de  Grouven,  complètement  digestibles , 
d'autres,  au  contraire,  qui  existent  en  abondance  dans  les  fourrages, 
telles  que  les  pentosanes,  ne  sont,  d'après  les  expériences  de 
MM.  Lindsey  et  Rolland,  et  nos  propres  recherches,  digestibles  que 
dans  la  propoi*tion  de  40  à  60  */o. 

Enfin,  la  cellulose  n'est  que  peu  digestible,  une  grande  partie  se 
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retrouve  dans  les  matières  excrémentilielles  ;  quelquefois  la  moitié, 
souvent  plus  des  deux  tiers,  sont  ainsi  rejetés  sans  avoir  joué  un  rôle 
utile  dans  la  nutrition.  Encore  le  coefficient  de  digestibilité  de  la 
cellulose  n'est-il  qu'apparent  ;  de  la  partie  digérée  par  la  différence 
de  l'entrée  et  de  la  sortie,  il  faut  en  effet  déduire  celle  qui,  sous  l'ac- 
tion des  bactéries  du  tube  digestif,  a  été  transformée  en  produits 
gazeux  (acide  carbonique  et  formène)  et  qui  a  été  détruite  sans  con- 
tribuer à  la  nutrition. 

Mais  à  côté  de  ces  deux  facteurs  primordiaux,  production  de  glu- 
cose et  de  digestibilité,  il  en  est  un  troisième  que  les  travaiut  de 
M.  Ghauveau  ont  encore  bien  précisé  ;  c'est  celui  qui  est  relatif  au 
travail  interne  nécessaire  à  l'organisme  pour  transformer  les  aliments 
en  produits  assimilables.  Le  pouvoir  thei*mogène,  la  chaleur  de  com- 
bustion d'une  substance  ne  représente  que  sa  valeur  brute.  Pour 
avoir  la  valeur  nette,  l'énergie  réellement  utilisable,  il  faut  déduire 
de  la  première  valeur  l'énergie  consommée  par  les  transformations 
intimes,  telles  que  la  solubilisation  et  la  formation  de  glycogène.  Dans 
l'état  actuel  de  la  science,  il  n'est  pas  encore  possible  d'évaluer  exac- 
tement la  force  ainsi  consommée  par  l'organisme  et  qui  vient  en 
diminution  de  celle  produite  par  la  combustion.  Mais  il  semble, 
d'après  les  données  expérimentales  obtenues  jusqu'ici,  que  ce  n'est 
point  une  quantité  négligeable  et  qu'il  y  a  lieu  d'en  tenir  compte  dans 
}e  résultat  final. 

Il  est  certain  que  les  sucres  étant  solubles  ne  nécessitent  pas  le  tra- 
vail préparatoire  d'une  solubilisation  ;  il  n'y  a  à  tenir  compte  que  du 
travail  nécessaire  pour  transformer  en  glucose,  par  l'intermédiaire 
des  diastases  réparties  dans  le  tube  digestif,  les  sucres  tels  que  le 
saccharose. 

L'amidon,  au  contraire,  ne  s'assimile  pas  directement,  il  a  besoin 
d'être  solubilisé  au  préalable  par  les  amylases  de  la  salive  et  du  pan- 
créas; les  matières  gommeuses,  elles  aussi,  doivent  être  solubilisées 
et  saccharifiées,  notamment  par  les  acides  dilués  du  suc  gastrique  ; 
quant  à  la  cellulose,  si  peu  soluble  de  sa  nature,  elle  ne  peut  pénétrer 
dans  la  circulation  qu'après  des  modifications  profondes  dues  surtout 
à  des  actions  microbiennes. 

A  ces  transformations  chimiques  qui  consomment  de  l'énergie, 
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s'ajoute  le  Iravail  mécanique  nécessaire  pour  détruire  Tagrégalion  et 
produire  la  division. 

Il  est  évident  que  le  sucre,  envisagé  à  ces  points  de  vue,  présente 
une  supériorité  sur  les  autres  hydrates  de  carbone,  puisqu'il  néces- 
sile  de  l'organisme  un  moindre  effort  pour  son  utilisation. 

Considérations  économiques. 

A  ces  considérations  d'ordre  théorique  en  faveur  de  l'alimentation 
sucrée,  sont  venues  s'àjoulerdes  considérations  d'ordre  économique 
qui  donnent  à  la  question  un  intérêt  encore  plu^  grand  et  la  placent 
sur  un  terrain  nouveau. 

Crise  betteravière.  —  C'est  un  fait  acquis  qu'à  l'heure  actuelle 
et  pour  plusieurs  pays,  la  production  industrielle  du  sucre  est  en  ex- 
cédent sur  la  consommation.  Cet  excédent  pour  la  France  a  été 
évalué  à  environ  300000  à  400000  tonnes.  La  législation,  les  pro- 
grès de  la  culture,  le  perfectionnement  de  l'industrie,  tout  a  con- 
couru à  accroître  la  production;  malheureusement,  la  consommation 
n  a  pas  suivi  la  même  progression.  L'état  actuel  du  marché  européen 
et  même  mondial  fait  prévoir  que  la  France  ne  peut  pas  compter  sur 
les  exportations  pour  l'écoulement  du  trop-plein  (*). 

On  peut  en  dire  autant  de  la  distillerie  dont  la  situation  est  analo- 
gue; elle  aussi  souffre  de  la  surproduction,  cherche  des  débouchés 
nouveaux  et  place  actuellement  ses  espérances  dans  l'emploi  indus- 
triel de  l'alcool  à  l'éclairage  et  au  chauffage. 

A  cette  crise,  il  n'y  a  que  deux  remèdes  :  accroître  la  consomma- 
tion ou  restreindre  la  production. 

La  deuxième  solution  intéresse  au  plus  haut  point  l'agronome, 
car  elle  touche  à  l'avenir  d'une  culture  de  premier  ordre.  Ainsi, 
pour  rétablir  l'équilibre  entre  la  production  et  la  consommation  de 
sucre,  qui  seul  nous  intéresse  ici,  M.  Grandeau  a  calculé  qu'il  fau- 
drait supprimer  en  France  100000  hectares  environ  de  betteraves 


1 .  La  conventiDîi  de  Bruxelles,  survenue  depuis  la  rédaction  de  ce  mémoire,  n'est 
pas,  on  le  sait,  de  nature  à  améliorer  celte  situalion. 
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sucrières.  Ce  serait  un  sacrifice  auquel  il  est  difficile  de  se  ré- 
soudre. 

La  culture  de  la  betterave  à  sucre  fait,  en  effet,  la  fortune  de 
plusieurs  régions  françaises.  Après  avoir  vu  tour  à  tour  péricliter 
dans  ces  mêmes  contrées  les  cultures  industrielles  des  plantes  oléa- 
gineuses et  textiles,  faudrait-il  voir  encore  diminuer  cette  source  de 
richesse  ?  Les  plus  grands  efforts  doivent  être  faits  pour  échapper  à 
cette  cruelle  nécessité.  C'est  uniquement  dans  l'accroissement  de  la 
consommation  du  sucre  sous  toutes  ses  formes  qu'on  doit  chercher 
le  remède  à  la  crise  betteravière. 

L'abaissement  des  droits  fiscaux  sur  le  sucre  destiné  à  la  consom- 
mation humaine  est  à  ce  point  de  vue  un  bienfait  évident  et  qui  por- 
tera tous  ses  fruits  lorsque,  dans  la  masse  des  consommateurs,  se 
seront  diffusées  des  notions  plus  exactes  sur  la  haute  valeur  de  cet 
aliment,  lorsque  le  public,  plus  insti'uit,  saura  que  le  sucre  n'est  pas 
un  condiment  et  une  denrée  de  luxe,  mais  une  source  économique 
d'énergie. 

Emploi  de  la  mélasse.  —  L'utilisation  de  la  mélasse  a  l'alimenta- 
tion du  bétail  est  aussi  un  moyen  de  décharger  dans  une  certaine 
mesure  à  la  lois  le  marché  des  sucres  et  celui  des  alcools.  La  mélasse, 
qui  contient  environ  45  '^/o  de  sucre  à  Télat  de  saccharose,  mélangé 
de  faibles  proportions  de  sucre  inverti  et  accompagné  de  matières 
minérales  qui  entravent  la  cristallisation,  est  un  résidu  important  de 
l'industrie  sucrière,  représentant  3,5  à  4  °/o  du  poids  total  des  bette- 
raves travaillées. 

Après  avoir,  pour  diverses  considérations,  renoncé  à  en  retirer  le 
sucre  par  les  procédés  de  Tosmosc  et  de  la  sucraterîe,  l'écoulement 
de  la  mélasse  s'est  fait  vers  les  fabriques  d'alcool.  Aujourd'hui,  sous 
l'influence  des  idées  que  nous  avons  exposées  et  aussi  de  l'abaisse- 
ment du  prix  des  alcools  entraînant  l'abaissement  du  prix  des 
mélasses,  la  sucrerie  a  fait  des  efforts  pour  assurer  leur  écoulement 
du  côté  de  l'alimentation  des  animaux  domestiques.  Ce  nouveau  dé- 
bouché, facilité  par  des  lois  fiscales,  par  des  mesures  successives 
concernant  la  dénaturation  et  la  circulation,  prend  chaque  jour  plus 
d'importance.  Les  expériences  dii'ectes  sur  le  bétail,  qui  ont  été  faites 
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lanlen  Fronce  qu'à  l'étranger,  ont  donné  d'excellents  résultats.  Ces 
expériences  sont  trop  nombreuses  pour  que  nous  puissions  songer 
à  en  faire  le  résumé  qui,  du  reste,  a  été  présenté  par  M.  Gran- 
deau  dans  une  intéressante  brochure.  Qu'il  s'agisse  de  la  produc- 
tion du  travail  par  les  chevaux,  de  Tengraissement  des  bœufs,  des 
moulons  et  des  porcs,  de  la  production  laitière,  toutes  concordent 
pour  montrer  les  heureux  résultats  qu'on  peut  obtenir  par  l'intro- 
duction judicieuse  de  la  mélasse  dans  les  rations  des  animaux  de  la 
ferme. 

Ces  expériences  ont  permis  de  préciser  les  limites  à  observer  dans 
l'emploi  de  la  mélasse.  La  mélasse  contient  en  eflet,  outre  le  sucre 
et  l'eau,  un  ensemble  de  produits  auxquels  on  donne  le  nom  abré- 
viatif  de  non-sucre.  Ce  non-sucre  comprend  des  matières  organiques 
et  des  matières  minérales.  Les  matières  organiques  sont  formées 
surtout  d'acides  organiques,  de  composés  gommoux  et  de  matières 
azotées.  Ces  dernières  sont  presque  entièrement  à  l'état  damides; 
ainsi,  dans  certains  produits,  nous  avons  dosé  9,87  ''/o  de  matières 
azotées  totales  (Az  x  6,25)  et  seulement  0,08  ''/o  de  matières  albu- 
rainoïdes.  Ces  matières  azotées  n'ont  de  valeur  que  par  le  carbone 
qu'elles  contiennent;  on  peut  même  se  demander  si,  ingérées  à  hau- 
tes doses,  elles  ne  peuvent  pas  provoquer  des  désordres.  Quant  aux 
matières  minérales,  leur  taux  dépasse  souvent  10  ""jo  du  poids  total, 
avec  le  tiers  de  sels  alcalins.  L'abondance  de  ces  sels,  et  particulière- 
ment de  sels  potassiques^  n'est  pas  sans  inconvénients,  et  la  pratique 
a  fixé  pour  les  différentes  espèces  animales  la  limite  de  tolérance 
de  l'organisme,  c'est-à-dire  les  doses  qu'il  ne  faut  pas  dépasser 
afin  d'éviter  des  accidents  tels  que  polyurie,  diarrhée,  etc.  (Moussu, 
Mœrker,  Curol).  Au-dessous  de  ces  doses,  variables  avec  les  espèces 
d'animaux  et  même  les  individus,  la  mélasse  a  plutôt  une  action 
favorable  sur  la  santé. 

L'emploi  direct  de  la- mélasse,  sous  forme  de  produit  brut  ou 
mélasse  verte,  n'étant  possible  que  dans  les  grandes  exploitations,  on 
a  cherché  à  le  rendre  plus  pratique  en  la  présentant  sous  forme  de 
mélanges  secs,  faciles  à  transporter,  à  conserver  et  à  distribuer. 
Comme  excipient,  on  a  pris  parfois  des  matières  inertes  comme  la 
tourbe,  quelquefois  des  déchets  de  peu  de  valeur;  on  a  associé  aussi 
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la  mélasse  à  des  produils  ayant  une  valeur  alimentaire  appréciable  : 
menus  grains,  sons  de  froment,  drèches,  germes  d'orge  ou  de  maïs, 
tourteaux,  etc.;  quelquefois  avec  des  fourrages  usuels  :  paille,  foin, 
ajonc,  etc.  On  est  ainsi  arrivé  à  préparer  des  produits  sans  nombre 
sou?  forme  de  pains,  tourteaux,  mélanges  divers,  dans  lesquels  la 
proportion  de  mélasse  est  1res  vai4able  et  dépasse  rarement  50  7o, 
correspondant  à  environ  25  **/o  de  sucre.  Inulile  d'ajouter  que  pour 
rachat  de  produils  complexes,  où  la  nature  des  constituants  n'est  pas 
exactement  connue,  le  contrôle  analytique  est  indispensable  et  la 
même  circonspection  s'impose  que  pour  l'achat  des  engrais  com- 
plexes. 

Le  prix  des  mélasses  brutes  est  variable;  il  oscille,  suivant  les 
années,  autour  du  chiffre  élevé  de  20  cent,  le  degré,  c'est-à-dire  le 
kilogramme  de  sucre  ;  après  passage  dans  les  mélanges  commeiTÎaux, 
le  I  rix  est  encore  très  souvent  majoré. 

Sous  les  réserves  qui  précèdent,  l'emploi  de  la  mélasse  dans  l'ali- 
mentation du  bétail  est  recomraandable,  et  il  serait  désirable  de  Je 
voir  se  généraliser.  Mais  il  ne  faut  pas  dissimuler  que  l'agriculture 
ne  pourra  jamais  compter  d'une  façon  régulière  sur  cette  res- 
source; car  la  mélasse  subit  des  fluctuations  de  prix  en  rapport  avec 
le  cours  des  alcools.  C'est  seulement  dans  le  cas  où  la  distillerie  ne 
pourra  payer  les  mélasses  qu'à  un  prix  très  bas,  que  l'agriculteur, 
dominé  toujours  parles  considérations  économiques,  pburra  s'adres- 
ser avantageusement  à  ce  produit.  La  distillerie  lui  fera  toujours 
concurrence  et,  par  conséquent,  il  est  à  craindre  que  l'utilisation  de 
la  mélasse  pour  l'alimentation  du  bétail  ne  soit  aléatoire  et  inter- 
mittente. 

Et  même,. si  toutes  les  mélasses  livrées  par  imdustrie  sucrière 
entraient  dans  la  consommation  des  animaux  de  la  ferme,  il  s'en 
faudrait  que  l'agriculture  ait  à  sa  disposition  autant  de  matériaux 
sucrés  qu'elle  pourrait  utilement  consommer. 

D'autre  part,  l'utilisation  des  mélasses  par  le  bétail  ne  résout  pas  la 
question  telle  que  nous  l'avons  posée  ;  elle  ne  répond  pas  à  la  préoc- 
cupation actuelle,  qui  consiste  à  chercher  un  débouché  pour  Texcé- 
dent  du  sucre  fabriqué;  elle  donne  simplement  au  sous-produit  de  la 
sucrerie  un  acheteur  nouveau. 
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Emploi  des  sucres  brute.  —  Pour  accroître  les  débouchés  du  sucre, 
on  a  cherché  un  autre  consommateur  que  l'homme  et  la  pensée  est 
venue  de  donner  au  bétail  non  seulement  le  résidu  de  l'industrie 
sucrière,  mais  bien  le  sucre  lui-même,  c'est-à-dire  le  produit  extrait 
en  vue  même  de  cette  consommation.  On  a  proposé,  en  un  mot,  de 
fabriquer  du  sucre  pour  le^  animaux.  A  l'heure  qu'il  est,  la  consom- 
mation humaine,  tout  au  moins  dans  les  pays  civilises,  n'accepte  plus 
que  les  sucres  raffinés,  c'est-à-dire  débarrassés  de  tous  les  produits 
qui  les  accompagnaient,  et  présentés  sous  la  forme  de  sucre  blanc. 
11  n'est  pas  question,  pour  les  auimaux,  d'arriver  à  ce  degré  de  raffi- 
nage, mais  simplement  de  donner  des  sucres  cristallisés  bruts,  tels 
que  les  produit  la  cristallisation  des  jus  dans  les  sucreries  (sucres 
roux  de  troisième  et  quatrième  jet  à  environ  88  •/«  de  saccliarose). 

Les  sucres  auraient  sur  les  mélasses  l'avantage  de  n'être  pas  accom* 
pagnes  de  quantités  importantes  de  matières  minérales  ou  organiques 
étrangèi-es,  dont  nous  avons  signalé  certains  inconvénients;  ils  pour- 
raient par  suite  être  introduits  dans  les  rations  en  plus  forte  quantité. 
De  plus,  le  transport,  la  conservation,  la  manutention  et  la  manipu- 
lation sont  bien  plus  faciles  ;  la  fabrication  des  mélanges  complexes  à 
valeur  mal  définie  ne  serait  plus  nécessaire.  Les  essais  directs  qui 
ont  été  faits  par  dilFérenls  expérimentateurs  (Mœrker,  Albert,  Gran- 
deau,  elc.)  pour  l'alimentation  de  divers  animaux  ont  donné  des 
résultats  excellents. 

1^  pensée  de  préparer  du  sucre  en  vue  de  l'alimentatron  des  ani- 
maux domesliques  repose  sur  deux  considérations  qui  sont  également 
justes;  la  première,  c'est  que  le  sucre  est  un  aliment  de  grande  va- 
leur, autant  pour  la  production  de  l'énergie  que  pour  l'engraisse- 
ment; la  seconde,  c'est  que  l'agriculture  est  en  mesure  de  produire 
des  c|uantilés  presqut»  illimitées  de  sucre  en  développant  la  culture 
de  la  betterave  sur  de  grandes  surfaces.  Le  sucre  n^emprunte  rien 
au  sol  ;  il  se  produit  exclusivement  aux  dépens  d'éléments  fournis  en 
quantité  indéfinie  par  l'atmosphère,  l'eau  et  l'acide  carbonique  se 
combinant  dans  la  cellule  vivante  sous  l'influence  des  radiations  so- 
laires. La  production  du  sucre,  considérée  au  point  de  vue  théorique, 
n'est  donc  pas  une  cause  d'épuisement  du  sol  et  les  matières  fertili- 
santes que  la  plante  a  emmagasinées  peuvent  faire  intégralement 
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retour  à  la  terre  et  servir  indéfiniment  à  un  nouveau  cycle  d'élabora- 
tion des  matériaux  sucrés. 

Celte  conception  ferait  envisager  sous  des  apparences  séduisantes 
ridée  de  produire  le  sucre  en  vue  de  l'alimentation  des  animaux  do- 
mestiques, si  le  problème  n'était  pas  dominé  par  les  considérations 
économiques.  On  sait,  en  effet,  combien  la  fabrication  du  sucre  est 
coûteuse  et  compliquée  et,  en  outre,  on  sait  que  des  droits  fiscaux 
grèvent  encore  ce  produit. 

Même  en  admettant  que  jamais  l'agriculture  puisse  obtenir  le  dé- 
grèvement intégral  de  ces  droits,  les  sucres  roux  atteignent  encore 
des  prix  tels  que  le  kilogramme  de  matière  utile  reviendrait^  aux  bas 
cours  actuels,  à  environ  28  cent.  C'est  donc  un  aliment  trop  cher 
dont  le  prix  dépasse  de  beaucoup  celui  des  produits  similaires,  tels 
que  l'amidon  des  grains  ;  dans  ceux-ci,  par  exemple,  le  prix  de  la 
matière  amylacée  est  d'environ  12  cent.,  dépassant  rarement  15  cent. 
La  supériorité  que  pourrait  avoir  le  sucre  sur  l'amidon  ne  compense 
pas,  il  s'en  faut  de  beaucoup,  cette  différence  énorme  de  prix. 

Le  simple  raisonnement  conduit  à  conclure  que  l'idée  d'extraire  le 
sucre  de  la  betterave  pour  l'offrir  aux  animaux  n'est  qu'une  utopie  et 
restera  toujours,  quelques  modifications  industrielles  et  économiques 
qui  se  produisent  dans  l'avenir,  sans  portée  pratique. 

Est-il  admissible  que  l'industrie  travaille  à  grands  frais  la  bette- 
rave à  sucre  pour  la  séparer  en  trois  parties  :  sucre,  mélasse  et  pulpes 
qui,  toutes  les  trois  ensuite,  reviendront  au  bétail?  Pourquoi  tant 
d'efforts,  pourquoi  tant  de  dépenses,  pourquoi  tant  de  complications 
de  toutes  sortes,  alors  qu'il  est  si  simple  et  si  naturel  de  donner  au 
bétail  la  betterave  elle-même,  dcî  même  qu'on  lui  donne  les  grains  et 
non  pas  l'amidon  pur? 

L'animal  est  habitué,  c'est  là  une  supériorité  sur  l'iiommc,  à  se 
contenter  de  matériaux  naturels  et  n'ayaat  pas  subi  ces  préparations 
dont  les  progrès  de  la  civilisation  ont  fait  une  coûteuse  nécessité  pour 
l'espèce  humaine. 

Il  n'est  pas  besoin,  pensons-nous,  d'insister  davantage  pour  dé- 
montrer ce  fait  évident  par  lui-même,  qu'il  est  plus  logique  et  plus 
économique  d'employer  la  betterave  en  nature,  sans  lui  faire  subir 
des  frais  de  traitement  élevés,  n'ayant  d'autres  résultats  que  de  pré- 
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senter  le  produit  sous  une  autre  forme  sans  même  en  augmenter  la 
valeur  intrinsèque. 

Si  donc  l'emploi  du  sucre  en  nature  dans  l'alimentation  du  bétail 
se  présente  actuellement  comme  une  utopie,  il  ne  faut  pas  compter 
sur  ce  débouché  pour  écouler  le  trop-plein  de  la  production  de  nos 
sucreries,  et  pour  l'agronome  subsiste  la  crainte  de  voir  se  restrein- 
dre la  surface  cultivée  en  betteraves,  alors  qu'il  désirerait,  au  point 
de  vue  de  la  richesse  agricole  de  noire  pays,  voir  se  développer  au 
maximum  cette  culture  de  progrès. 

Emploi  des  betteraves  sucrières  en  nature.  —  La  consommation 
des  betteraves  en  nature  se  présente  comme  la  solution  la  plus  ration- 
nelle, et  si  la  betlerave  était  employée  directement  à  l'alimentation, 
la  consommation  faite  dans  ce  sens  viendrait  s'ajouter  à  celle  que  | 

font  la  sucrerie  et  la  distillerie.  La  question  sortirait  alors  des  limites 
étroites  où  on  l'envisage  généralement  en  se  bornant  à  chercher  des  j 

remèdes  à  la  crise  de  la  sucrerie  et  de  la  distillerie  et  à  sauvegarder  | 

ces  deux  industries;  elle  se  placerait  sur  le  terrain  autrement  large 
de  la  production  belteravière,  à  laquelle  se  trouve  lié  l'avenir  de  à 

vastes  régions  agricoles. 

Créer  une  industrie  neuve  qui  consisterait  à  préparer  la  betterave  j 

en  vue  d'une  destination  nouvelle,  c'esl,  en  effet,  procurer  à  l'agri-  f 

culture  un  débouché  qui  peut  devenir  considérable,  et  imprimer  un 
nouvel  essor  à  une  culture  qu'on  doit  à  tout  prix  sauver  de  la 
déchéance. 

C'est  bien  ainsi  que,  préoccupés  des  intérêts  agricoles  plus  que  des 
intérêts  industriels  en  jeu,  nous  avons  depuis  1894  compris  le  pro-  \ 

bièrae  au  double  point  de  vue  de  la  solution  de  la  crise  betteravière 
et  de  l'alimentation  animale  par  le  sucre. 

Les  betteraves  se  classent  ordinairement  en  betteraves  fourragères, 
sucrières  et  demi-sucrières.  M.  Dehérain  a  fait  tout  d'abord  la  dé- 
monstration de  la  mauvaise  qualité  des  grosses  racines,  en  général 
très  aqueuses  et  chargées  de  nitrates,  et,  le  premier,  fait  pressentir 
rintérêt  qu'il  y  aurait  à  substituer  aux  variétés  fourragères  des  varié- 
tés sucrières  ou  demi-sucrières. 

M.  Gay  montra  ensuite  qu'à  quantité  égale  de  matière  sèche,  la 
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betterave  à  sucre  possède  des  qualités  nutritives  plus  grandes  que 
celles  de  la  betterave  fourragère,  à  cause  de  sa  plus  grande  digesti- 
bilité.  Enfin,  M.  Garola,  dans  une  intéressante  série  d'expériences  de 
culture  et  d'alimentation,  apporta  une  confirmation  à  ces  idées,  en 
montrant  que  les  races  sucrières  de  betteraves  fournissent  à  l'hectare 
beaucoup  plus  de  substances  nutritives  totales  et  digestibles  que  les 
betteraves  fourragères. 

L'ensemble  de  ces  faits  si  concordants  montre  bien  les  avantages 
que  présente  la  consommation,  par  le  bétail,  de  la  beîlerave  à  sucre. 
Mais  la  possibilité  de  l'alimentation  du  bétail  par  la  betterave  est 
limitée  parla  durée  de  conservation  de  celle-ci  ;  même  en  appliquant 
l'ensilage,  la  consommation  ne  peut  se  poursuivre  que  pendant 
quelques  mois  d'hiver.  De  plus,  le  prix  du  transport  est  trop  élevé 
pour  pouvoir  faire  participer  au  bénéfice  de  cette  alimentation  sucrée 
des  animaux  autres  que  ceux  de  la  fenne  où  se  pratique  la  culture. 
La  betterave  ne  peut  être  consommée  que  sur  place  ;  ce  n'est  pas  une 
denrée  transportable.  Enfin,  une  autre  considération  s'applique  à  une 
certaine  catégorie  d'animaux  :  Si  les  ruminants  qui  sont  en  stabula- 
tion,  et  qui  n'ont  à  effectuer  qu'un  travail  modéré,  peuvent  sans 
inconvénients  recevoir  dans  leurs  rations  de  fortes  (juantités  de  bet- 
teraves, ceux  qui  sont  employés  à  un  travail  plus  rapide  et  dont 
l'estomac  est  plus  restreint,  comme  les  chevaux,  exigent  des  aliments 
plus  concentrés,  moins  aqueux,  occupant  moins  de  volume  et  se  con- 
sommant plus  rapidement.  L'excès  d'eau  qui  nécessite  l'emprunt 
d'énergie  supplémentaire  et  qui  dilue  les  sucs  digestifs  n'est  pas  bon 
pour  les  animaux  de  travail. 

L'emploi  direct  de  la  betterave  sucrière  pour  l'alimentation  des 
animaux  se  trouve  donc  ainsi  localisé  et  limité,  et  la  question  que 
nous  venons  de  poser  ne  serait  pas  résolue  par  la  consommation  de 
la  betterave  en  nature.  Il  faut  donc  faire  subir  à  la  betterave  une 
préparation  supprimant  ces  inconvénients  et  permettant  de  généra- 
liser son  utilisation.  On  pourrait  ainsi  conserver  à  la  culture  de  cette 
plante  toute  son  importance  et  même  lui  donner  un  plus  grand  déve- 
loppement. Mais  au  lieu  de  lui  faire  subir  une  préparation  aussi  coû- 
teuse que  celle  qui  aboutit  à  l'extraction  du  sucre,  il  suffit  de  la  sou- 
mettre à  une  simple  dessiccation,  qui  consene  la  totalité  des  principes 
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nutritifs,  les  concentre  sans  les  altérer,  se  bornant  à  l'élimination  de 
l'eau-  On  obtient  ainsi  un  produit  concentré,  pouvant  se  transporter 
économiquement,  se  conserver  indéfiniment  et  permettant  de  faire 
participer  aux  bénéfices  de  Talimentation  suci'ée  Tensemble  des  ani- 
maux domestiques  de  notre  territoire. 

Il     PRÉPARATION   ET    EMPLOI   DES    BETTERAVES    DESSÉCHÉES 

Ces  considérations  nous  ont  amené  à  étudier  la  fabrication  de  la 
betterave  desséchée.  Nos  premiers  essais  dans  celte  voie  remontent  à 
1894,  avant  Tépoque  où  raltenlion  a  été  si  vivement  appelée  sur  la 
consommation  des  matériaux  sucrés.  Nos  expériences  de  préparation 
industrielle  et  d'alimentation  ont  été  faites  de  1896  à  1899  cl,  à  l'expo- 
sition de  1900,  nous  avons  fuit  figurer  des  échantillons  de  cossettes 
de  betteraves  desséchées  en  vue  de  la  nourriture  des  animaux. 

La  dessiccat'on  industrielle  des  matières  très  humides  se  fait  au- 
jourd'hui sur  une  grande  échelle,  pour  de  nombreux  produits,  dans 
des  appareils  de  formes  diverses;  elle  s'applique  à  des  matières  pre- 
mières plus  aqueuses  et  d'une  valeur  vénale  moindre  que  celle  de  la 
betterave  ;  nous  citerons,  par  exemple,  les  drèches  de  brasserie,  de 
distillerie  et  d'amidomierie,  les  pulpes  et  cosscUes  de  diffusion  de 
la  betterave,  etc.  Ces  dernières,  par  exemple,  contiennent  à  peine 
10  ^lo  de  matière  sèche,  tandis  que  la  betterave  en  contient  environ 
20  •/,.  Il  n'était  donc  pas  téméraire  de  penser  que  les  betteraves  à 
sucre  pouvaient  être  avantageusement  traitées  par  des  procédés  ana- 
logues, et  nous  avons  dirigé  nos  études  dans  ce  sens,  non  seule- 
ment en  préparant  au  laboratoire  des  betteraves  sèches,  en  en  déter- 
minant la  composition  et  les  propriétés,  mais  aussi  en  les  faisant 
préparer  en  grande  quantité  dans  des  appareils  industriels  et  en  les 
introduisant  dans  les  rations  des  animaux. 

Choix  de  la  betterave. 

Nous  avons  tout  d'abord  cherché  parmi  les  différentes  variétés  de 
betteraves  celle  qui,  au  point  de  vue  du  rendement  à  l'hectare  en 
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matière  nutritive  et  au  point  de  vue  de  la  richesse  en  sucre  du  pro- 
duit sec,  devait  nous  donner  les  meilleurs  résultats. 

A  l'heure  qu'il  est,  les  diverses  variétés  de  betteraves  peuvent  se 
classer  : 

1*  En  betteraves  fourragères  donnant  des  rendements  en  racines 
très  élevés,  mais  avec  une  richesse  saccharine  faible  ; 

2*  Les  betteraves  de  dislillerie  dont  les  rendements  sont  moins 
élevés,  mais  dont  la  richesse  en  sucre  est  beaucoup  plus  grande  ; 

3"*  Enfin,  les  betteraves  de  sucrerie  donnant  des  rendements  plus 
faibles  encore,  mais  avec  une  teneur  en  sucre  notablement  supé- 
rieure. 

Au  point  de  vue  spécial  de  la  transformation  des  betteraves  en  un 
produit  sec  sucré,  nous  devons  comparer  ces  trois  variétés  en  consi- 
dérant à  la  fois  la  quantité  de  sucre  produite  par  hectare  de  terre 
cultivée,  la  composition  de  la  betterave,  sa  richesse  en  sucre,  et  enfin 
la  quantité  d'eau  à  évaporer. 

Pour  les  betteraves  fourragères,  nous  pouvons  admettre  un  ren- 
dement de  50000  à  60000,  soit  55000  kilogr.  en  moyenne  par 
hectare,  et  une  teneur  en  sucre  de  4  à  5,  soit  4,5  "/o.  L'hectare 
fournirait  donc  en  moyenne  2475  kilogr.  de  sucre. 

Pour  les  betteraves  de  distillerie,  nous  pouvons  admettre  un  ren- 
dement de  40000  à  45000,  soit  42500  kilogr.  en  moyenne,  avec 
une  richesse  de  H  à  12,  soit  H,5"/o  en  moyenne,  ce  qui  représente, 
par  hectare,  une  production  moyenne  de  4  890  kilogr.  de  sucre. 

Enfin  les  betteraves  de  sucrerie  donnent  avec  un  rendement  de 
25000  a  30000  kilogr.,  soit  27500  en  moyenne  et  une  richesse 
de  14  à  16,  soit  15  **/o,  un  rendement  de  sucre  par  hectare  de 
4125  kilogr.' 

D'après  ces  chiffres  moyens,  que  nous  ont  fournis  des  agriculteurs 
très  compétents,  c'est  la  betterave  de  distillerie  qui,  dans  les  mômes 
conditions  de  culture,  produit  les  plus  fortes  quantités  de  sucre  pour 
une  même  surface. 

Considérons  maintenant,  d'une  part,  ce  que  peut  donner  la  trans- 
formation de  ces  difféi'entes  betteraves  en  produit  desséché,  et, 
d'autre  part,  quelles  quantités  de  betleraves  il  faudrait  mettre  en 
œuvre  et  quelles  quanlilés  d'eau  il  faudrait  évaporer,  pour  obtenir 
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100  kilogr.  de  produit  amené  à  un  état  de  siccilé  comparable  h 
celui  des  grains  et  fourrages,  soit  à  une  teneur  moyenne  de  13  7o 
d'eau  : 

P  Beiteraoes  fourragères.    ^ 

100  ki'ogr.  de  racines  donnent  lOi'^fO  de  produit  sec  à  (3  ''U 
d'eau,  et  exigent  Tévaporation  de 89''»,  1    d'eau. 

100  kilogr.  de  betteraves  sèches  à  13  «'/o  nécessitent  917  kilogr.  de 
betteraves  brutes  et  révaporation  de 817    »      d'eau. 

100  kilogr.  de  betteraves  sèches  à  1 3  °/o  contiendront 41    ,3    sucre. 

S^  Betteraves  de  distillerie, 

100  kilogr.  de  racines  donnent  ltS''«,96  de  produit  sec  à  13  ®/o 
d'eau,  et  exigent  révaporation  de 8l'*«,4     d'eau. 

100  kilogr.  de  betteraves  sèches  à  13  ^'/o  nécessitent  5? 7  kilogr. 
de  racines,  et  révaporation  de 427    »      d'eau. 

100  kilogr.  de  betteraves  sèches  à  13  ^U  contiennent SO'^'^.C    sucra. 

3^  Betteraves  de  sucrerie, 

100  kilogr.  de  racines  donnent  22''<,98  de  produit  sec  à  13  ^U 
d'eau  et  exigent  révaporation  de. 77''«,2    d'eau. 

100  kilogr.  de  betteraves  sèches  à  13  <'/o  nécessitent  43  j  kilogr. 
de  racines  et  révaporation  de 355    »      d'eau. 

100  kilogr.  de  betteraves  sèches  à  13  '^/o  contiennent 63    ,25  sucre. 

Dans  ces  calculs,  qui  n'ont  rien  d'absolu,  nous  avons  admis,  ce  qui 
du  reste  est  très  près  de  la  vérité,  que  dans  les  diverses  belteraves, 
c'est  la  proportion  de  sucre  seule  qui  varie  et  que  l'ensemble  des 
matières  non  sucrées  reste  sensiblement  invariable  au  chiffre  de  5  ''/o. 
Il  est  évident  que  pour  chaque  cas  particulier  les  bases  de  calcul  de- 
vront être  établies  sur  des  analyses  précises  d'échantillons  moyens. 

Pour  obtenir  100  kilogr.  de  produit  desséché,  il  faudrait  donc 
évaporer  : 

EAU. 

Avec  les  betteraves  fou/ragères 817  kilogr. 

—  —         de  distillerie  ....  427    — 

—  —         de  sucrerie 335    — 

La  dépense  de  combustible  à  employer  sarait  donc  environ  le 
double  pour  les  betteraves  fourragères  que  pour  les  betteraves  riches 
en  sucre  ;  pour  ces  racines  aqueuses,  il  fau  Irait  en  outre  doubler  les 
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frais  de  transport,  de  manutention,  de  hachage,  etc.  ;  enfin,  le  pro- 
duit obtenu  serait  d'un  tiers  moins  riche  en  sucre. 

Toutes  ces  considérations  nous  portent  à  éliminer,  pour  la  prépa- 
ration envisagée,  les  betteraves  dites  fourragères,  chargées  d'eau  et 
pauvres  en  sucre. 

Nous  avons  donc  à  choisir  entre  les  betteraves  de  sucrerie  et  les 
betteraves  de  distillerie.  Les  premières  donnent  incontestablement 
un  produit  plus  riche  et  exigent  une  moindre  évaporation  d'eau,  mais 
les  différences,  en  somme,  ne  sont  pas  très  élevées.  Il  faut,  pour  déter- 
miner le  choix  à  établir,  faire  intervenir  un  nouveau  et  très  important 
facteur,  le  prix  d'achat  de  la  matière  première. 

La  betterave  de  distillerie,  dans  ces  dernières  années,  se  vendait 
en  moyenne  16  fr.  la  tonne;  mais  comme,  pour  la  préparation  des 
cossettes  destinées  à  Talimenlation,  le  décolletage  n'est  pas  nécessaire 
et  qu'on  peut  prendre  les  racines  entières  simplement  débarrassées 
des  feuilles,  on  peut  sans  erreur  admettre  que  le  prix  pour  ces 
dernières  seraient  seulement  de  15  fr.  la  tonne.  La  préparation  de 
100  kilogr.  de  cossettes  desséchées  serait  donc  gi'evée,  d'après  nos 
calculs  précédents,  du  fait  de  Tachât  de  la  matière  première,  de 
7  fr.  90. 

Pour  la  betterave  de  sucrerie  pouvant  donner  23  kilogr.  de  cos- 
settes desséchées  à  13  */„  d'eau,  et  se  vendant  en  moyenne  24  fr.  la 
tonne  décolletée  ou  22  fr.  50  non  décolletée,  on  voit  que  la  prépa- 
ration des  100  kilogr.  de  produit  sera  grevée,  du  fait  de  l'achat  de  la 
matière  première,  de  9  fr.  80  environ. 

Il  y  a  donc  entre  la  betterave  de  sucrerie  et  la  betterave  de  distil- 
lerie un  écart  dans  le  prix  de  revient  de  près  de  2  fr.  Cet  écart  sera 
compensé  en  partie,  il  est  vrai,  par  l'économie  réalisée  dans  la  dessic- 
cation de  la  betterave  à  sucre  (427  —  335  =  92  kilogr.  d'eau  en 
moins  à  évaporer)  et  par  la  plus-value  du  produit  oblenu  qui  con- 
tiendra 4^»,6  de  sucre  en  plus.  La  betterave  de  sucrerie  donnera  donc 
un  produit  un  peu  plus  cher,  mais  un  peu  plus  riche . 

Mais,  en  résumé,  on  peut  admettre  que,  sans  différence  très  notable 
dans  le  prix  de  revient  final  des  cossettes  sèches,  on  peut  s'adresser 
aux  betteraves  de  distillerie  et  aux  betteraves  de  sucrerie,  en  excluant 
taitefois  les  racines  de  sucrerie  exceptionnellement  riches,  pour  les- 
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quelles  on  paye  une  prime,  et  les  racines  de  distiHérie  trop  pauvres  ; 
c'est  sur  des  produits  moyens  de  Tune  ou  l'autre  catégorie  qu'il  con- 
vient d'opérer. 

Il  est  bien  entendu  que  le  calcul  des  prix  de  revient  variera  avec 
les  circonstances.  Suivant  les  cours  respectifs  des  betteraves  de 
sucrerie  et  de  distillerie,  la  différence  en  faveur  de  Tune  ou  de  l'autre 
peut  s'accentuer  ou  s'alténuer.  Le  choix  des  deux  betteraves  sera 
donc  une  question  d'opportunité,  et  dans  l'élat  actuel  des  deux  indus- 
tries de  la  sucrerie  et  de  la  distillerie,  il  faut  s'attendre  à  des  oscil- 
lations nombreuses  dans  le  prix  d'achat  des  divei-ses  betteraves. 

Dessiccation  industrielle. 

Ces  données  étant  posées,  nous  devons  envisager  la  question  de  la 
dessiccation  industrielle,  au  point  de  vue  technique  et  économique. 
Nous  n'avons  pas  à  décrire  ici  les  nombreux  appareils  pouvant  être 
employés  à  cet  usage.  Il  y  a  longtemps  que  l'industrie  fait  des  eflbrts 
pour  concentrer  les  résidus  qu'elle  produit  et  pour  les  transformer 
en  produits  secs  et  Iransportable's. 

Différents  types  d'appareil  sont  en  usage,  celui  de  Ilencke,  sorte 
delcylindre  séchoir  où  la  dessiccation  se  fait  par  la  vapeur  ;  celui  de 
Heckîng,  double  cylindre  à  palettes  où  la  matière  remuée  se  dessèche 
sous  Taclion  de  la  vapeur  ;  celui  de  Cummcr,  où  la  matière  est  sou- 
mise dans  un  cylindre  tournant  à  l'action  d'un  mélange  de  gaz  chauds 
et  d'air  aspiré  de  l'extérieur.  Mais  les  deux  appareils  industriels  qui 
nous  paraissent  actuellement  les  plus  dignes  de  retenir  notre  attention 
pour  le  but  que  nous  nous  proposons,  ce  sont  celui  de  MM.  Bûltner 
et  Meyer,  qui  obtint  en  Allemagne  le  prix  institué  par  l'Union  des 
fabricants  de  sucre  pour  la  dessiccation  des  cossettes  de  diffusion,  et 
celui  de  MM.  Donard  et  Boulet,  pour  la  dessiccation  dans  le  vide  à 
basse  température  de  toutes  matières  solides. 

Procédé  Butiner  et  Heyer.  —  Le  procédé  de  MM.  Bûttner  et  Meyer, 
très  répandu  en  Allemagne,  consiste  à  soumettre  la  cossette  fraîche  à 
l'action  d'un  courant  d'air  chaud,  créé  au  moyen  d'un  ventilateur 
aspirateur;  l'air,  avant  d'être  en  contact  avec  la  cossélte,  s'échauffe 
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en  traversant  un  foyer  plein  de  coke  dont  il  active  la  combustion  et 
atteint  la  température  de  600*  qui  a  été  jugée  la  plus  convenable. 

€  L'appareil  proprement  dit  se  compose  d'un  bâti  général  en  ma- 
çonnerie renfermant  trois  étages  de  chambres  également  en  maçon- 
nerie, groupées  deux  par  deux  à  chaque  étage.  Ces  chambres  sur- 
baissées, de  1  mètre  environ  de  largeur  chacune,  sont  de  la  longueur 
du  four,  4  mètres  environ.  Chaque  plancher  a  la  forme  cylindrique. 
Ceux  du  premier  et  du  deuxième  rang  n'occupent  pas  toute  la  lon- 
gueur de  la  chambre.  Les  vides  ainsi  laissés  sont  placés  en  chicane  ; 
de  cette  façon,  ce  qui  tombe  à  la  sortie  du  premier  étage  est  reçu  à 
la  tète  du  deuxième  ;  ce  qui  tombe  du  deuxième  est  reçu  à  la  tête 
du  troisième  ;  c'est-à-dire  que  ce  qui  entre  dans  l'appareil,  air  chaud 
et  cossetles,  parcourt  les  tin[)is  étages  av<int  de  sortir. 

«  Dans  chaque  chambre  se  trouvent  des  axes  cylindriques  munis 
de  palettes,  ayant  pour  but  les  unes  d'agiter  la  cossetle,  les  autres  de 
ralentir  la  marche  de  la  matière  activée  par  l'air  chaud  allant  dans  le 
même  sens.  Ce  courant  d'air  chaud  entraîne  avec  lui  les  cossettes 
ayant,  par  la  dessiccation,  acquis  une  légèreté  suffisante.  L'air  entré 
à  la  température  de  600°  sort  à  une  température  d'environ  400* 
appelé  par  un  ventilateur  qui  l'expulse  du  système.  » 

On  compte  que,  avec  un  appareil  d'un  fonctionnement  parfait, 
1  kilogr.  de  charbon  peut  évapoi'cr  9  kilogr.  d'eau  ;  mais  l'appareil 
de  MM.  Bûltner  et  Mcyer  évapore  seulement,  d'après  les  auteurs  : 

RA.U 

Par  kilogramme  de  coke 9  kilogr. 

—  de  charbou 7     — 

—  de  lignite 5    — 

Mais  si,  au  lieu  de  partir  d'un  produit  à  92  ^/o  d'eau,  comme  le 
sont  les  cossettes  de  diffusion,  on  part  d'un  produit  à  80  ou  83, 
comme  le  sont  les  betteraves  de  sucrerie  et  de  distillerie,  la  dépense 
de  combustible  sera  moins  grande. 

Nous  n'avons  pas  eu  l'occasion  de  vérifier  C3S  chiffres,  qui  sont, 
parait-il,  le  résultat  d'une  longue  pratique.  Nous  savons  seulement 
que,  à  la  sucrerie  de  Fismes-Gare  (Marne),  une  des  rares  usines, 
pour  ne  pas  dire  la  seule  en  France  oii  fonctionne  l'appareil  Bûltner 
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et  Meyer,  on  ne  compte  que  sur  une  évaporation  de  Gi^^yà  d'eau  par 
kilogramme  de  charbon  ;  ce  chiffre  indique  un  fonctionnement  assez 
médiocre  de  l'appareil  et  une  perte  de  chaleur  assez  grande. 

En  partant  de  ce  chiffre  de  G'^'jô,  on  voit  que  pour  obtenir 
100  kilogr.  de  cossettes  à  13  **/«  d'eau,  il  faudrait  dépenser  : 

Dans  le  cas  de  betteraves  : 

De  sucrerie.  .     bt^^^b  de  charbon  à  30  fr.  les  1  000  kliogr.,  soit  1  fr.  bb 
De  distillerie  .     62    ,5  —  —  I  fr.  88 

Le  reproche  qu'on  peut  adressera  ce  système,  c'est  d'abord  le  prix 
élevé  de  son  installation,  et  ensuite  la  haute  température  à  laquelle 
sont  soumises  les  cossettes.  Or,  on  sait  que  la  dîgestibilité  des  matières 
azotées  diminue  dans  les  produits  surchauffés;  quant  au  sucre,  il  se  ca- 
ramélise. Il  ne  perd  pas,  pensons-nous,  de  sa  valeur  alimentaire,  mais 
l'aspect  et  le  goût  du  produit  peuvent  être  modifiés  à  son  désavantage. 

Procédé  Donard  et  Boulet.  —  L'appareil  de  MM.  Donard  et  Boulet, 
déjà  très  répandu  en  France  pour  la  dessiccation  des  divers  résidus 
solides,  notamment  ceux  provenant  de  la  distillation  des  matières 
amylacées,  repose  sur  un  autre  principe,  celui  de  l'évaporation  dans 
le  vide,  dont  on  connaît  les  avantages,  qui  consistent  principalement  à 
soustraire  la  matière  à  Faction  directe  des  gaz  du  foyer  et  à  obtenir  une 
dessiccation  plus  rapide  et  une  meilleure  utilisation  du  combustible. 

L'appareil  se  compose  d'un  cylindre  horizontal  en  fonte  de  dimen- 
sions variables.  11  repose  sur  deux  paliers  par  deux  tourillons  creux 
qui  permettent  l'accès  de  la  vapeur  de  chauffe  et  l'évacuation  de  la 
vapeur  d'évaporalion.  La  vapeur  de  chauffe  va  dans  une  série  de 
tubes  horizontaux,  bouchés  à  l'autj-e  extrémité  et  formant  une  vaste 
surface  de  chauffe  avec  dispositifs  pour  l'évacuation  de  l'eau  de  con- 
densation. Le  tourillon  placé  à  l'autre  exti^émilé  du  cylindre  commu- 
nique par  un  tube  de  fort  diamètre  avec  une  pompe  à  vide,  ù  con- 
denseur et  à  double  effet,  où  se  rend  la  vapeur  d'évaporation.  La 
matière  divisée  est  introduite  dans  le  cylindre  ;  l'évaporation  com- 
mence à  une  température  correspondant  à  la  dépression  de  l'appareil 
(40  millimètres  de  mercure),  dont  la  rotation  lente  amène  le  renou- 
vellement constant  des  contacts  avec  la  surface  de  chauffe.  Des  trous 
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d'homme  permettent  la  charge  el  la  vidange  de  Tappareil.  M.  Donard 
estime  qu'avec  son  appareil  à  vide,  on  évapore  8  kilogr.  d'eau  pour 
I  kilogr.  de  charbon. 

M.  Donard,  qui  a  bien  voulu,  sur  notre  prière,  étudier  la  question 
de  la  de^ffiV'^'ition  des  betteraves  à  Taide  de  son  appareil,  estime  que 
suivant  Timporlance  de  l'installation  et  en  pariant  de l>etteraves  don- 
nant 20  *7o*cle  cossettes  sèches,  les  frais  de  dessiccation  seraient  de 
3  fr.  50  à  4  fr.  50  par  100  kilogr.  de  produit  sec  obtenu.  Mais,  dans 
cetle  évaluation  sont  compris  non  seulement,  comme  dans  le  calcul 
précédent,  la  dessiccation  proprement  dite,  mais  aussi  les  dépenses  de 
toute  nature:  lavage,  découpage,  main-d'œuvre,  l'amortissement 
des  appareils  de  tous  genres  et  de  tous  les  frais  d'installation. 

Procédé  Lafeuille.  —  Plus  récemment,  et  postérieurement  aux 
études  que  nous  exposons  ici,  M.  Lafeuille  a  imaginé  un  appareil 
dont  le  principe  est  le  suivant  :  les  cossettes  de  betteraves  tombant  des 
coupe-racines  sont  chauffées  brusquement  par  la  chaleur  du  géné- 
rateur de  vapeur  ;  elles  sont  stérilisées  pour  ainsi  dire  et  elles  cir- 
culent ensuite  surune  toile  sans  fin  dont  la  longueur  atteint  50  mètres, 
au-dessus  des  chambres  par  lesquelles  elles  reçoivent  de  foits  courants 
d'air  froid  ;  elles  sortent  à  l'extrémité .  Le  principe  nouveau  consiste 
dans  la  stérilisation  préalable  des  cossettes  et  dans  la  substitution  d'un 
fort  courant  d'air  à  l'action  directe  de  la  chaleur.  Ce  procédé  a  reçu 
des  applications  et  les  produits  obtenus  par  son  emploi  sont  aujour- 
d'hui sur  le  marché  ;  ils  contiennent  environ  45  •/«  d'eau  et  sont  dans 
un  état  de  blancheur  remarquable. 

Nous  n'insistons  pas  sur  ces  divers  procédés  ;  quel  que  soit  celui 
auquel  on  donne  la  préférence,  on  voit  que  la  possibilité  de  trans- 
former la  betterave  en  cossettes  sèches  est  acquise  et  il  n'y  a  plus 
qu'à  rechercher  auquel  il  conviendra  de  donner  la  préférence,  tant 
au  point  de  vue  du  prix  de  revient  que  de  la  qualité  des  produits.  Il  est 
probable  que  des  améliorations  viendront  abaisser  sensiblement  les 
frais  de  préparation  et  que  la  betterave  sèche  pourra  entrer  dans  la 
consommation  courante  à  des  prix  acceptables. 

La  dessiccation  des  betteraves  n'est  pas  une  simple  vue  théorique, 
mais  bien  une  conception  d'ordre  pratique  et  susceptible  de  donner 
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des  résultats  économiques.  Si  la  dessiccation  des  cossetles  de  diffusion 
n'a  pas  toujours  réussi  et  même  a  dû  être  abandonnée  chez  nous, 
c'est  qu'on  partait  de  produits  très  aqueux  pour  arriver  à  un  produit 
sec,  de  qualité  assez  médiocre  et  de  faible  voleur  marchande.  Avec 
la  betterave,  au  contraire,  on  part  d'une  matière  bien  moins  aqueuse 
pour  aboutir  à  une  denrée  fourragère  de  voleur  alimentaire  et  com- 
merciale élevée,  dont  nous  devons  à  présent  étudier  la  (y)mpx)silion, 
les  propriétés  et  l'emploi. 

Essais  industriels.  —  C'est  sur  des  betteraves  riches,  de  sucre- 
rie, que  nos  essais  ont  été  faits.  Ces  betteraves  desséchées  ont  été 
préparées  à  l'aide  de  l'appareil  de  MM.  Donard  et  Boulet.  Nous  ne 
saurions  trop  remercier  M.  Donard  de  l'assistance  intelligente  et  dé- 
sintéressée qu'il  a  bien  voulu  nous  donner.  Les  betteraves,  débitées 
en  cossetles,  comme  cela  se  pratique  par  le  procédé  de  la  diffusion, 
donnaient  un  produit  qui  se  présentait  sous  la  forme  granulée  et  non 
pulvérulente,  assez  semblable  à  de  gros  grains  de  seigle  ;  il  était  d'un 
blanc  grisâtre,  d'une  odeur  fraîche  et  agréable;  cassant  lorsqu'il 
sortait  de  Tévaporateur,  et  prenant  une  certaine  élasticité  au  contact 
prolongé  de  Tair  humide. 

Lorsque  la  dessiccation  est  poussée  suffisamment  loin,  c'est-à-dire 
que  la  proportion  d*eau  est  comprise  entre  12  à  13  */o,  comme  c'est 
le  plus  souvent  le  cas  des  graines  alimentaires,  le  produit  craque 
sous  la  dent  des  animaux  ;  ceux-ci  l'acceptent  bien  plus  volontiers. 
Lorsqu'au  contraire  la  dessiccation  est  imparfaite,  et  qu'il  y  a  encore 
16  à  18  •/o  d'eau,  les  cossetles  sont  souples  et  élastiques,  elles  s'ag- 
glomèrent en  s'enchevétrant  et  forment  une  masse  assez  difficile  à 
diviser  et  à  distribuer,  que  les  chevaux  acceptent  moins  volontiers  et 
mâchent  comme  si  c'était  de  l'étonpe. 

il  est  donc  important  que  la  dessiccation  soit  poussée  suffisamment 
loin,  tant  pour  la  conservation  du  produit  que  pour  Tappétence  des 
animaux.  Cette  considération  s'applique  surtout  au  cheval  ;  elle  a 
moins  d'importance  pour  les  autres  animaux  de  la  ferme,  auxquels 
la  betterave  pourra  être  donnée  après  addition  d'eau  froide  ou  tiède, 
en  une  sorte  de  barbotage  qui  reconstituerait  pour  ainsi  dire  la  bet- 
terave primitive  avec  lous  ses  éléments^. 

aXX.   science   AURO.M.    —   2«   SKRIE.   —    1903.   —  I.  \l 
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Conservation  des  betteraves  sèches. 

La  conservation  de  ce  produit  est  illimitée.  On  peut  l'exposer  au 
contact  de  Tair  et  en  couche  mince  dans  des  locaux  plus  ou  moins 
humides,  sans  qu'il  y  ait  d'altération  ou  de  développement  de  moi- 
sissures. La  conservation  et  la  manipulation  en  sont  au  moins  aussi 
faciles  que  celles  des  grains  :  blé,  avoine  ou  mais.  Le  sucre,  qui  entre 
pour  une  si  forte  part  dans  la  composition,  joue  certainement  le  rôle 
d'antiseptique.  11  semblerait  que  sa  présence  doive  communiquer  à 
la  matière  une  très  grande  hygroscopicité.  L'expérience  suivante 
montre  que  ce  danger  n'est  point  à  redouter  : 

Sur  des  plateaux  on  étalait  en  couche  mince  la  matière,  après  y 
avoir  dosé  Teau,  et  on  exposait  un  lot  dans  un  endroit  sec  et  un  autre 
lot  dans  un  endroit  extrêmement  humide  ;  oh  les  pesait  de  temps  en 
temps. 


KXDROIT 

KCC 

humido 

grammes 

grammes 

too 

100 

97,6 

101 

97.2 

103 

Les  betteraves  pesaient  à  l'origine 

—  —      après  huit  jours  .  . 

—  —      après  trente  jours.  . 

A  l'origine,  la  betterave  contenait  6,07  */o  d'eau  ;  ce  produit  très 
sec,  placé  pendant  un  mois  dans  un  endroit  très  humide,  n'a  donc 
absorbé  que  de  faibles  quantités  d'eau  et  n'a  subi  aucune  altération. 

C'est  seulement  lorsqu'on  a  placé  la  matière  sous  une  cloche  repo- 
sant sur  l'eau,  c'est-à-dire  dans  une  atmosphère  confinée  et  constam- 
mont  saturée,  que  l'absorption  d'eau  a  atteint  au  bout  d'un  mois  le 
cbiffie  de  25  */©;  à  ce  moment,  des  moisissures  se  sont  produites  à  sa 
surface.  Mais  c'est  là  un  cas  tout  à  fait  anormal  et  une  graine  quel- 
conque se  serait  altérée  tout  autant  et  même  plus  rapidement. 

Dans  une  autre  expérience,  nous  avons  placé  dans  une  atmosphère 
normale,  étalés  en  couche  assez  mince,  un  lot  de  betteraves  séchées 
industriellement  à  14  ^'/o  d'eau  et  un  autre  lot  des  mêmes  betlei-aves 
complètement  séchées  à  100^.  En  les  pesant  à  intervalles  rapprochés, 
nous  avons  constaté  que  le  taux  centésimal  d'humidité  dans  le  premier 
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loi  subissait,  dans  un  espace  de  plus  de  six  mois,  comprenant  les  tem- 
pératures et  les  états  hygrométriques  les  plus  divers,  des  variations 
insensibles  de  13  à  15  */o.  Les  betteraves  complètement  sèches  ont 
rapidement  absorbé  de  Teau  ;  elles  se  sont  vite  mises  au  taux  moyen 
de  11,5  à  13  ;  ensuite  elles  n'ont  pas  varié  sensiblement  plus  que  les 
précédentes. 

La  dessiccation  qui,  d'après  cela,  paraîtrait  la  plus  convenable,  doit 
êti*e  poussée  jusqu'à  un  taux  d'humidité  de  12  à  13  "/o.  Un  tel  pro- 
duit, dans  les  conditions  ordinaires  de  la  pratique,  sera  d'une  con- 
servation parfaite. 

Composition. 

Les  cossettes  desséchées  que  nous  avons  obtenues  à  l'aide  de  l'ap- 
pareil Doiiard  et  Boulet  avaient  la  composition  centésimale  suivante: 

Densité  {poids  du  litre) 0''«,6I6 

Eau 13  ,00 

Matières  azotées  totales,  calculées  en  albuminoides.  .  G   ,58 

Matières  azotées  aibaminoïdes  réelles 4  ,24 

Saccharose 63  ,70 

Glucose traces. 

Corps  pecliques 3'*«,36 

Pentosaoes 6  ,23 

GellQlose 4  ,53 

llatières  solublcs  dans  Télher 0,26 

&latières  minérales  (acide  carbonique  déduit).   ....  3   ,Gô 

Acide  phosphorique 0  ,37 

Nous  avons  donc  réalisé  le  problème  que  nous  nous  étions  propo.sé, 
celui  d'obtenir  industriellement  un  fourrage  très  sucré.  Ce  sucre 
n'a  subi,  du  fait  de  la  dessiccation,  aucune  inversion;  c'est  bien  du 
sucre  cristallisable,  du  sucre  de  canne  véritable  qui  existe  en  si  forte 
proportion  dans  notre  produit. 

A  côté  de  ce  sucre,  nous  trouvons,  parmi  les  éléments  hydrocar- 
boiiés,  une  proportion  assez  élevée  de  corps  pectiques  proprement 
dits,  susceptibles  de  se  transformer  en  acide  pectique  sous  l'influence 
des  alcalis  et  dont  nous  avons,  dans  nos  multiples  expérience-,  re- 
connu l'utilisation  intégrale  par  l'organisme. 
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Des  pentosancs  s'y  trouvent  en  quantités  notables  ;  elles  ont  été 
déterminées  d'après  la  proportion  de  furiurol  qu'elles  fournissent  sous 
rinfluence  de  l'acide  chlorhydrique,  mais  en  défalquant  du  résultat 
le  furfurol  afférent  aux  corps  pecliques  dosés  directement.  Nous  avons 
en  effet  observé,  ainsi  que  M.  Bourquelotet  d'autres  savants,  que  les 
corps  pectiques  appartiennent  à  la  catégorie  des  hcKopentosanes  ; 
c'est  là  un  fait  dont  on  doit,  sous  peine  d'erreur^  tenir  compte  dans 
les  analyses.  Ces  pentosanes  fournissent  un  appoint  à  l'alimentation, 
mais  on  sait  qu'elles  ne  sont  utilisées  qu'en  faible  partie. 

Il  en  est  de  même  de  la  cellulose  ;  la  faible  proportion  que  contient 
ce  produit  est  un  fait  tout  à  l'avantage  de  sa  valeur  alimentaire  ;  car 
on  sait  que  l'abondance  de  cet  élément  vient  diluer  pour  ainsi  dire 
les  principes  utiles  d'un  fourrage,  et  classe  celui-ci  dans  la  catégorie 
des  produits  ligneux  et  peu  digestibles. 

'  Quant  aux  matières  azotées,  elles  sont  en  proportions  moins  éle- 
vées dans  la  betterave  desséchée  que  dans  les  graines,  et,  en  oulre, 
les  deux  tiers  seulement  de  l'azote  se  trouvent  à  l'état  albuminoîde; 
l'autre  tiers  est  constitué  par  des  traces  de  nitrates  et  par  des  produits 
amidés  tels  que  l'asparagine,  qui  doivent  être  considérés  comme  ali- 
menls  carbonés  et  non  comme  aliments  azotés. 

Depuis  nos  premières  éludes,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut, 
l'industrie  de  la  fabrication  des  cossettes  s'est  établie  en  diverses  loca- 
lités, et  nous  avons  pu  examiner  des  produits  fabriqués  récemment 
(récolte  de  1903)  dans  deux  usines  différentes  : 

I  n 

Eau ■     li,DO  10,00 

Matières  azotées  totales  calculées  en  albuminoîdes.  .  6,19  6,07 

MaUères  azotées  aibuminoîdes  réelles 3,06  3,94 

Saccharose 54,20  58,06 

Glucose 2,70  2,42 

Cellulose 4,20  4,14 

Matières  niioérales 4,80  4,64 

Matières  solubles  dans  rétber 0,t3  0,22 

Matières  ternaires  diverses 23,28  14,45 

En  somme,  prise  dans  son  ensemble,  la  composition  des  betteraves 
à  sucre  desséchées  rapproche  celles-ci  des  grains  tels  que  seigle,  orge, 
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avoine,  maïs,  blé,  avec  une  richesse  en  matières  azotées  moindre, 
mais  avec  une  richesse  en  matériaux  hydrocarbonés  plutôt  supérieure 
et  avec  celte  différence  que  l'amidon  est  remplacé  par  du  saccharose. 
Nous  avons,  au  début,  assez  longuement  insisté  sur  la  haute  valeur 
des  sucres,  au  point  de  vue  de  la  production  de  la  force  et  de  la 
graisse,  pour  n'avoir  pas,  ici,  à  y  revenir. 

En  tenant  compte  des  observations  qui  précèdent,  nous  nous 
croyons  autorisés  à  attribuer  aux  cosse ttes  de  betteraves  desséchées 
une  valeur  alimentaire  et  par  conséquent  commerciale  peu  différente 
de  celle  des  grains  utilisés  dans  l'alimentation  des  animaux  domesti- 
ques et  dont  l'avoine  est  le  type. 

Si,  comme  cela  semble  ressortir  de  nos  expériences  industrielles, 
la  betterave  desséchée  peut  être  obtenue  à  un  prix  oscillant  autour 
de  iA  Tr.  les  100  kilogr.,  ce  produit  pourra  entrer  dans  la  pratique 
courante  en  substitution  à  poids  égal  d'une  plus  ou  moins  grande 
quantité  de  la  ration  de  graines.  Ce  serait  là,  dans  la  plus  large  ac- 
ception du  mot,  l'utilisation  du  sucre  dans  l'alimentation  des  ani- 
maux; elle  se  Terait  sans  augmentation  du  prix  de  la  ration.  La 
betterave  ainsi  desséchée  remplacerait  très  avantageusement  les  four- 
rages dits  mélasses  qui:  jouissent  d'une  si  grande  faveur  dequis  quel- 
ques années.  L'alimentation  sucrée  ne  serait  plus  ainsi  limitée  à 
l'existence  d  un  stock  plus  ou  moins  important  (et  toujours  variable) 
de  la  mélasse,  déchet  de  l'industrie  sucrière.  Elle  pourrait  s'étendre 
autant  que  Ton  voudrait,  par  la  mise  en  culture  des  sols  dont  la 
vraie  destination  serait  la  production  betteravière.  Ces  betteraves 
desséchées,  d'ailleurs,  auraient  sur  le^  aliments  mélasses  d'autres 
avantages  :  elles  sont  bien  plus  riches  en  matière  sucrée  et  la  com- 
position peut  être  rendue  sensiblement  constante.  Elles  ne  sont  pas 
comme  les  aliments  mélasses,  mélangées  de  substances  souvent 
inertes  en  proportions  variables  et  ordinairement  élevées  ;  les  ma- 
tières qui  accompagnent  le  sucre  dans  la  betterave  ne  sont  pas  sim- 
plement des  excipients,  mais  de  véritables  aliments  dont  la  valeur 
s'ajoute  à  celle  du  sucre.  C'est  donc  un  aliment  naturel  que  l'acheteur 
pourra  se  procurer  avec  plus  de  sécurité  que  ces  mélanges  faits  arti- 
ficiellcmenl,  dans  lesquels  l'élément  utile  peut  varier  entre  desli- 
milos  très  écartées. 
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Expériences  d'alimentation. 

Toutes  les  considérations  qui  précèdent  sont  basées  sui*  l'étude 
chimique  de  la  bellerave  et  des  produits  qu'elle  Fournit  parla  dessic- 
cation. Mais,  lorsqu'il  s'agit  d'examiner  la  valeur  d'une  denrée  ali- 
mentaire, il  ne  faut  pas  se  rapporter  exclusivement  à  l'analyse 
chimique  ;  il  faut  encore  voir  comment  elle  est  acceptée  par  les  ani- 
maux et  utilisée  par  leur  organisme. 

Nous  avons  donc  institué,  au  commencement  de  l'année  1899,  des 
expériences,  en  vue  de  l'introduction  des  betteraves  desséchées  dans 
ia  ration  des  chevaux.  Nous  avons  opéré  sur  huit  animaux  de  la  com- 
pagnie des  omnibus,  faisant  le  service  habituel  de  la  traction.  Nous 
avons  d'abord  essayé  si  les  animaux  acceptaient  les  cossetles  sèches 
en  mélange  avec  des  grains  :  le  premier  jour,  ils  les  ont  refusées 
comme  le  font  toujours  les  chevaux  quand  on  leur  présente  une 
denrée  à  laquelle  ils  ne  sont  pas  habitués  ;  le  second  jour,  ils  ont  com- 
mencé à  les  accepter  ;  le  troisième,  tous  les  acceptaient  sans  diffi- 
culté ;  le  quatrième,  ils  mangeaient  les  cossettes  avec  avidité,  même 
lorsqu'on  les  leur  présentait  sans  mélange. 

Étant  ainsi  assurés  de  pouvoir  faire  consommer  facilement  ce  pro- 
duit, nous  avons  institué  les  expériences  suivantes  : 

Quatre  chevaux,  pris  comme  témoins,  recevaient  la  ration  habi- 
tuelle, soit: 

Mais,  avoine,  féveroles  mélangés 9  kilogr. 

Foin  et  paille  hachés  et  mélangés 4    — 

Les  quatre  autres  recevaient  : 

Grains  mélangés S'^-^OOO 

Betteraves  desséchées 0    ,900 

Féveroles 0    ,100 

Soit  au  total O^'^OOO 

Mélange  de  fourrages  hachés 4    ,000 

La  bellerave  élait  donnée  en  deux  repas,  mélangée  avec  lesgrai*  s 
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■  Ces  rations  onl  été  maintenues  du  9  au  IG  janvier.  Les  animaux 
pesaient  : 


Numéro  1 . 

—  2, 

—  3. 

—  4. 


OHIVAUX 

à  la  ration  ordinaire 

le  9  Janvier 

le  16  Janvier 

kUogr. 

kilogr. 

530 

520 

557 

551 

56S 

560 

624 

616 

Total. 
Diminution. 


2  279 


2  247 


32 


Numéro  5  . 

—  6. 

—  7  , 


OIIBVA.OX 

r(  covant  de  la  bettoravo  séchée 

le  »  janvior 

le  IC  Janvier 

kilogr. 

kilogr. 

SU 

521 

509 

498 

519 

512 

499 

501 

ToUl. 


2  038 


2  032 


Diminution. 


Nous  voyons  dans  cette  première  période  un  petit  fléchissement 
du  poids  des  animaux,  dû  probablement  à  la  rif^ueur  de  la  tempéra- 
ture, mais  les  chevaux  à  la  betterave  paraissent  s'être  mieux  mainte- 
nus que  les  autres. 

Du  16  au  23  janvier,  la  proportion  de  betteraves  introduites  dans 
la  ration  a  été  doublée  et  la  ration  s'est  trouvée  constituée  de  la  façon 
suivante  : 


Mélange  de  grains.  . 
Betteraves  desséchées 
Féveroles 


ToUl. 
Foin  et  paille  hachés. 


7''«,000 
1  ,800 
0    ,200 

9»'5,000 

4    ,000 
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Le  a  janvier,  après  huit  jours  de  ce  nouveau  régime,  les  poids  des 
animaux  ont  été  les  suivants  : 

onsvAUX 

à  la  ration  ordinaire 

Numéro  1 512  kilogr. 

—  2 555    — 

—  3. 565     — 

—  4 6t4     — 

Poids  total. 2  246     — 

Poids  total  au  début.  ...  2  247     — 

Diiuioution 1     — 

GRKVADX 

recevant  la  betterave  âcssécbéo 

l>îuméro  5 520  kilogr. 

—  6 498     — 

—  7 527     — 

—  8.   .    . 507     — 

Poids  total 2  052     — 

Poids  total  au  début    ...  2  032     — 

Augmentation 20    — 

Ces  derniers  ont  donc  gagné  du  poids,  tandis  que  les  autres  se 
sont  maintenus  stationnaires. 

Du  23  au  30  janvier,  on  a  de  nouveau  augmenté  la  proportion  de 
betteraves  et  la  ration  a  été  la  suivante  : 

Mélange  de  grains 6''«,000 

Betteraves  desséchées 2    ,700 

Févcroles 0    ,800 

Total O^^OOO 

Fourrages  hachés 4    ,000 

Les  poids  des  animaux  ont  été  les  suivants  : 

BATIOK   OaDIXURK 

Numéro  1 514  kilogr. 

—  2 548    — 

—  3 562     — 

—  4 G16     — 

Poids  total 2  240    — 

Poids  total  au  début.   ...  2  246     — 

Diminution 6    — 
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XATXOM    A  Ii4  BV.rTHHkVt 

Numéro  5 533  kîlogr. 

—  6 497     — 

—  7 5?2     — 

•—       8 .  512     — 

Poids  loUI 2  Oô4    — 

Poids  total  au  début.  ...  2  052    — 

Augmentation 2    ^ 

Les  animaux  à  la  betterave  ont  donc  continué  à  se  mieux  mainte- 
nir que  les  autres. 

En  résumé,  pendant  une  période  de  vingt  et  un  jours,  les  deux 
lots  de  chevaux  ont  fait  le  même  travail,  l'un  à  la  ration  ordinaire, 
l'autre  recevant  des  proportions  de  betteraves  variant  de  0^^,900  à 
2^^,700  en  substitution  à  poids  égal  de  grains  : 

Le  lot  à  la  raUon  ordinaire  pesait  au  début.  .  .   .  2  279  kilogr. 

—  —  à  la  tin.  .    .   ,  2  240    — 

Soit  une  dimiaution  de 39    — 

correspondant  à  O*"*,?  par  cheval. 

Le  lot  à  la  beUerave  pesait  au  début 2  038  kilogr. 

—  —  à  la  fin 2  054    — 

Soit  une  augmentation  de 16    — 

coirespondant  à  4  kilogr.  par  cheval. 

A  partir  du  30  janvier  et  jusqu'au  6  février,  deux  chevaux  seule- 
ment, les  numéros  7  et  8,  ont  continué  à  recevoir  de  la  betterave 
et  la  ration  a  été  la  suivante  : 

Mélange  de  grains 5^(,000 

Betteraves 3    ,600 

Féveroles 0    ,400 

Total 9»'«,000 

Fourrages  hachés 4    ,000 

Tous  les  autres  chevaux,  y  compris  les  numéros  5  cl  G,  ont  reçu  la 


Digitized  by  LjOOÇIC 


186  ANNALE8    DB    LA    8G1BNGB   AARONOlilQUB 

ration  ordinaire  de  9  kilogr.  de  grains  mélangés.  Le  6  février,  les  poids 
ont  été  les  suivants  : 

OHKTAUX 

à  la  ration  ordiiuire 

Numéro  1 519  kilogr. 

—  2 555     — 

—  3 557     — 

—  4 613     — 

Poids  total 2  244    — 

Poids  au  début 2  240     — 

Augmentation  par  cheval  :  1  kilogr. 

OHKVAUZ 

à  la  betteraye 

Numéro  7 522  kilogr. 

—  8 616    — 

Poids  total l  038     — 

Poids  au  début.  .....  1  034    — 

Augmentation  par  cheval  :  2  kilogr. 

Les  chevaux  5  et  6  qui  avaient  été  nourris  à  la  betterave  ont  été 
remis  pendant  ce  temps  à  la  ration  habituelle  ; 

Us  pesaient 1  030  kilogr. 

Après  huit  jours  de  cette  ration.  .  1  012    — 

lis  ont  donc  perdu  du  poids,  tandis  que  les  numéros  7  et  8,  qui 
continuaient  le  régime  à  la  betterave,  en  gagnaient. 

On  voit  donc  que,  même  lorsque  la  betterave  est  entrée  pour  près  de 
moitié  dans  la  ration  de  grains,  les  chevaux  qui  la  consommaient  se 
sont  bien  maintenus  ;  ils  ont  gagné  du  poids  par  rapport  à  ceux 
qui  étaient  à  la  ration  habituelle.  Ils  ont  d'ailleurs  effectué  leur  tra- 
vail aussi  bien  que  les  chevaux  qui  recevaient  cette  dernière. 

Nous  avons  cru  devoir  adjoindre  à  la  betterave  une  quantité  sup- 
plémentaire de  féveroles,  dans  le  but  de  maintenir  la  proportion  de 
matières  azotées.  Ce  scrupule  nous  semble  aujoui'd'hui  excessif,  puis- 
qu'il a  été  reconnu  que  le  rapport  des  matières  azotées  aux  matières 
hydrocarbonées  pouvait  varier  dans  des  limites  beaucoup  plus  larges 


Digitized  by  LjOOÇIC 


l'alimentation  sucrée  par  les  betteraves  desséchées    187 

qu'on  ne  l'avait  pensé  jusqu'ici.  C'est  ainsi  que,  depuis  que  ces 
recherches  ont  été  efiectuées,  MM.  Grandeau  et  Âlekan  ont  réussi  à 
introduire  dans  l'alimentation  de  grandes  quantités  de  sucre,  sans 
avoir  à  augmenter  dans  le  même  rapport  les  matières  albumi- 
noides. 

Si  nous  calculons  les  quantités  de  sucre  introduites  dans  les  rations 
de  nos  chevaux  par  la  betterave  sèche,  nous  voyons  que  : 

Dans  U  l'*  semaine,  elle  était  de 573  grammes 

—  2*         —           —          1  146      — 

—  3*         —           —          1719      — 

—  *•         —            —          2  29Î      — 

Celte  dernière  dose,  qui  est  acceptée  1res  volontiers  par  les  ani- 
maux et  qui  correspond  à  environ  18  kilogr.  de  betteraves  Tratches, 
n'a  pas  eu  d'influence  défavorable  sur  les  animaux  ;  elle  n'a  provoqué 
ni  diarrhée,  ni  polyurie,  ni  aucun  accident  visible.  Or,  pour  fournir 
la  même  dose  de  sucre  réel,  il  eût  fallu  donner  à  peu  près  5  kilogr. 
de  mélasse  verte,  soit  environ  10  kilogr.  par  1  000  kilogr.  de  poids 
vif,  et  l'on  sait  que  cette  dose  dépasse  certainement  la  limite  de  tolé- 
rance de  l'organisme  animal  (|ui,  le  porc  excepté,  supporte  difïicile- 
ment  une  dose  moitié  moindre. 

La  facilité  avec  laquelle  les  chevaux  ont  accepté  ces  betteraves 
sèches  fait  penser  qu'on  aurait  pu  en  forcer  notablement  la  dose  et 
peut-être  les  substituer  complètement  aux  grains  dans  la  ration.  Les 
essais  devront  être  poui*suivis  dans  ce  sens,  et  il  y  aura  lieu  d'exami- 
ner si  l'adjonction  de  graines  très  azoîées  comme  la  févorole  est 
véritablement  nécessaire.  Les  expériences  de  M.  Grandeau  sur  Tin- 
troduclion  du  sucre  brut  dans  la  ration  des  chevaux  font  penser  que 
l'on  pourrait,  sans  inconvénienls,  arriver  à  l'alimentation  exclusive 
aux  cossettes  de  betteraves.  Une  ration  de  9  kilogr.  pour  des  chevaux 
d'un  poids  d'environ  500  kilogr.  contiendrait  382  grammes  de  ma- 
tières azotées  albuminoïdes  et  5^',670  de  sucre.  Le  sucre  formerait 
donc  la  partie  de  beaucoup  la  plus  importante  des  aliments  carbonés 
ainsi  consommés. 

La  betterave  sèche  nous  paraît  donc  être  l'aliment  qui  permet  h^s 
plus  fortes  introductions  de  sucre  dans  les  rations  animales. 


Digitized  by  LjOOÇIC 


188  ANNALES    DE    LA    SCIENCE    AORONO«CIQUB 


Conclusions. 

Les  recherches  qui  précèdent  montrent,  en  résumé,  qu'il  est  pos- 
sible d'introduire  avantageusement  la  belternve  desséchée  dans  l'alî- 
menlation  du  cheval,  qui  est  un  dés  animaux  domestiques  les  plus 
difficiles  à  nourrir.  Les  autres  animaux  accepteront  au  moins  aussi 
volonliers  et  profileront  au  moins  autant  de  l'introduction  de  cette 
denrée  dans  leur  ration.  La  possibilité  de  faire  consommer  la  bette- 
rave desséchée  nous  porte  à  envisager  la  (juestion  de  sa  préparation 
et  de  son  utilisation,  en  nous  plaçant  au  point  de  vue  économique. 

La  culture  de  la  betterave  est  une  de  celles  qu'il  y  a  le  plus  d'in- 
térêt à  développer  cl  qui  donne  les  résultats  les  plus  fructueux, 
lorsque  l'écoulement  des  produits  est  possible.  Mais  elle  est  jusqu'ici 
limitée  par  les  besoins  de  la  sucrerie  et  de  la  distillerie,  et  la  con- 
sommation de  la  betterave  par  ces  deux  industries  est  loin  de 
répondre  à  la  production  qu'il  serait  possible  d'obtenir.  Créer  pour 
la  betlerave  un  nouveau  débouché,  c'est  développer  une  culture  qui 
a  été  de  lout  temps  regardée  comme  rémunératrice  et  comme  un  élé- 
ment de  progrès  agricole.  Le  produit  obtenu  par  cette  industrie 
viendrait  concurrencer  sur  Ids  marchés  français  les  grains  étrangers 
destinés  à  l'alimentation  des  animaux,  notamment  le  maïs  et  l'avoine 
que  lagriculture  indigène  ne  produit  pas  en  quantité  suffisante  pour 
les  besoins  de  la  France. 

En  nous  plaçant  au  point  de  vue  exclusivement  agricole,  qui  con- 
siste à  tirer  d'une  même  surface  de  terrain  la  plus  grande  somme  de 
matériaux  utiles  et  aussi  la  plus  grande  valeur  en  argent,  nous  pou- 
vons comparer,  pour  des  sols  et  des  régions  identiques,  la  culture 
de  la  betterave  à  celle  d'autres  récolles  destinées  à  l'alimeutalion  des 
animaux. 

N'envisageons  que  la  betlerave  de  distillerie,  c'est-à-dire  la  bette- 
rave demi-sucrière  dont,  par  des  considérations  exposées  plus  haut, 
nous  regardons  la  culture  comme  la  plus  avantageuse  au  point 
de  vue  où  nous  nous  plaçons.  Avec  la  production  moyenne  d'en- 
viron 42  500  kilogr.  par  hectare,  à  11,5  **/„  de  sucre,  de  pareilles 
betteraves  donnent  8000  kilogr.  de  cosscltes  sèches  à  13  •/,  d'eau. 
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Celte  production  est  comparable  en  poids  à  celle  des  très  bonnes 
prairies  naturelles  et  artificielles.  Mais,  comme  valeur  alimentaire, 
la  supériorité  est  très  grande,  car  les  xossettes  de  betteraves  ont  un 
coefficient  de  digeslibilité  beaucoup  plus  élevé  que  les  foins  de  gra- 
minées et  de  légumineuses  ;  en  particulier,  le  sucre,  qui  forme  près 
des  deux  tiers  du  poids  des  cosseltes,  est  utilisé  intégralement  par 
l'organisme  animal,  alors  que  les  matières  ternaires  des  fo'ns  ne  sont 
guère  utilisées  que  dans  la  proportion  de  50  •/«  environ. 

Par  la  culture  de  la  betterave,  nous  arrivons  donc  à  obtenir  une 
plus  grande  somme  de  matériaux  alimentaires  réellement  utiles,  que 
par  celles  des  prairies  permanentes  ou  temporaires. 

Si  nous  comparons  la  culture  de  ces  betteraves  à  celle  des  grains 
et  particulièrement  à  celle  de  Tavoine,  nous  constatons  une  supé- 
riorité encore  plus  grande  de  la  production.  En  eflet,  si  l'avoine  donne 
40  hectolitres  à  l'hectare,  soit  2000  kilogr.  de  grains,  elle  est  loin 
d'atteindre  la  productivité  de  la  betterave,  qui  donne  environ  quatre 
fois  plus  de  produit  avec  une  valeur  alimentaire  qui,  si  elle  n'est  pas 
tout  à  fait  égale,  s'en  rapproche  cependant  beaucoup. 

x\u  point  de  vue  de  la  nutrition  des  animaux  du  territoire  français, 
le  développement  de  la  culture  des  betteraves,  dans  le  but  de  fabri- 
quer des  cossettes  sèches,  présenterait  donc  des  avantages  considé- 
rables. 

Nous  n'avons  pas  la  pensée  de  conseiller  la  substitution  de  la  bette- 
rave aux  prairies  et  aux  grains,  qui  doivent  garder  leur  place  dans 
l'eiploitation  du  sol  ;  nous  avons  voulu  montrer  qu'on  pourrait,  non 
seulement  sauvegarder,  mais  encore  développer  la  culture  de  la  bet- 
terave, dont  les  avantages  au  point  vue  agricole  et  économique  sont 
si  frappants. 

L'agriculture  est  en  situation  de  produire  la  betterave  dans  les 
conditions  que  nous  avons  envisagées.  Quant  à  l'industrie  des  cosseltes 
sèches,  elle  nous  semble  pouvoir  être  réalisée  facilement,  car  les 
procédés  de  dessiccation  ne  man([uent  pas.  11  en  existe  pour  les  difle- 
rents  déchets  d'industrie,  tels  que  les  déchets  qui  ont  une  valeur  ali- 
mentaire et  vénale  très  faible. 

En  s'inspiTant  des  procédés  qui  existent  et  en  les  adaptant  au  cas 
spécial  de  la  betterave,  on  arrivera  certainement  à  des  résultats  pra- 
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tiques  qui  permetlront  la  préparation,  sur  une  grande  échelle,  des 
cosseltes  de  betteraves  pouvant  être  transportées,  conservées  et  dis- 
tribuées aux  animaux,  comme  le  sont  les  aliments  concentrés,  tels 
que  les  gi*ains. 

Si  l'industrie  s'adresse  aux  procédés  de  dessiccation  les  moins  oné- 
reux, si,  d'autre  part,  elle  ne  prélève  pas  un  bénéfice  excessif  sur 
celle  fabrication,  il  y  a  lieu  de  penser  que  la  question  de  ralimenla- 
tion  sucrée  se  trouvera  résolue  au  plus  grand  profit  de  la  production 
agricole  et  de  l'alimentation  des  animaux. 

Nous  serions  heureux  de  voir  ainsi  se  réaliser  pratiquement  les 
idées  que  nous  avons  émises  dès  1894,  et  se  développer  une  indus- 
trie dont  nos  essais  de  fabrication  et  d'utilisation  nous  ont  fait,  en  1899, 
présager  l'avenir. 
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LE  PROLONGEMENT 

CHEZ  LE  SUJET  ALIMENTÉ 

DU  PROCESSUS  DE  DÉPENSE  ÉNERGÉTIQUE 

DE  L'ÉTAT  D'INANITION 

d'après  les  échanges  respiratoires 

pendant  le  travail 

PAR 

M.    A.    CHAUVEAU 


L'animal  en  état  d'inanition  puise  dans  les  réserves  alimentaires, 
antérieurement  incorporées  aux  tissus  et  aux  humeurs  de  l'orga- 
nisme, le  potentiel  nécessaire  à  l'exécution  des  travaux  physiolo- 
giques et  à  l'entretien  de  la  chaleur  animale.  C'est  là  une  proposition 
que  personne  ne  saurait  songer  à  contester.  Le  sujet  non  alimenté  se 
procure  sûrement  l'énergie  qu'il  doit  consommer  pour  vivre  en  brû- 
lant ses  principes  albuminoïdes  et  ses  réserves  graisseuses  :  celles-ci, 
complètement;  ceux-là,  jusqu'à  l'urée.  Je  ne  dis  rien  de  la  faible 
réserve  glycogénique,  qui  persiste  longtemps  dans  l'inanition  pro- 
longée, mais  qui  persiste  parce  qu'elle  est  un  produit  de  passage  de 
l'oxydation  incessante  des  albuminoïdes  et  des  graisses,  de  ces  der- 
nières particulièrement. 

Mais  on  n'est  pas  aussi  bien  renseigné  sur  ce  qui  se  passe  chez  le 
suJHt  plus  ou  moins  largement  alimenté.  Le  potentiel  alimentaire 
directement  fourni  par  l'absorption  intestinale  se  substitue-t-il  pure- 
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ment  et  simplement  au  potentiel  déjà  incorporé  à  l'organisme?  Ou 
bien  le  premier  a-t-il  pour  destination  immédiate  de  remplacer  le 
dernier,  au  fur  et  à  mesure  de  sa  consommation,  quî  continuerait  à 
s'efTectuer  par  un  processus,  sinon  identique,  au  moins  très  analogjue 
à  celui  de  l'inanition  ? 

Dans  mon  Mémoire  sur  La  Vie  et  Vémrgie  chez  l'animal,  j'ai  ex- 
posé les  principales  raisons  favorables  à  cette  dernière  hypothèse, 
qui  se  confond  avec  celle  de  la  permanence  du  renouvellement  de  la 
matière  dans  l'organisme  animal.  Je  ne  donne,  il  est  vrai,  aucune 
preuve  directe  de  l'exactitude  de  cette  hypothèse,  mais  j'en  montre  la 
vraisemblance.  Par  exemple,  le  travail  de  la  contraction  musculaire, 
qui  est,  et  de  beaucoup,  le  plus  important  des  travaux  physiologiques, 
s'effectue,  pendant  l'inanition,  aux  dépens  du  potentiel  accumulé 
dans  le  tissu  des  muscles  sous  forme  de  glycogène.  Et  cependant  ce 
potentiel  glycogénique,  malgré  sa  faible  quanlité,  reste  de  longs  jours 
sans  donner  signe  d'usure  bien  sensible.  C'est  qu'il  est  incessamment 
renouvelé,  comme  je  le  rappelais  plus  haut,  grâce  aux  phénomènes 
métaboliques  qui  se  passent  dans  les  principes  gras  et  albuminoides 
de  l'organisme.  Or,  on  ne  saurait  prouver  que,  chez  le  sujet  abon- 
damment nourri,  même  en  hydrate  de  carbone,  ce  n'est  plus  ce  gly- 
cogène musculaire  qui  se  consomme  dans  le  travail.  Et  il  n'y  a  aucun 
motif  de  supposer  que  son  remplacement  ne  résulte  pas  des  mêmes 
phénomènes  métaboliques  que  dans  l'inanition.  Seulement,  à  côté  des 
albuminoïdes  et  des  graisses  de  l'organisme  il  y  a  en  plus^  pour 
pourvoir  à  ce  remplacement,  les  principes  protéiques,  gras  et  même 
hydrocarbonés  introduits  par  l'absorption  digestive  dans  le  torrent 
circulatoire. 

D'une  manière  générale,  rien  ne  s'oppose  à  ce  que  toutes  les  dé- 
penses énergétiques  entrahiées  par  les  travaux  physiologiques  ne 
portent  exclusivement  sur  les  substances  albuminoïdes,  grasses  ou 
hydrocarbonées  déjà  incorporées  aux  éléments  propres  de  l'orga- 
nisme. D'autre  part,  rien  ne  s'oppose  davantage  à  ce  qu'on  attribue, 
pour  destination  directe,  aux  substances  alibiles  qui  proviennent 
immédiatement  du  travail  digestif,  le  rôle  de  remplacement  dont  il 
vient  d'être  question. 

Bien  entendu,  il  ne  saurait  être  question  ici  que  des  substances 
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alimenUires  ou  nutritives  proprement  dites,  c'est-à-dire  celles  qui 
sont  aptes  à  constituer  les  tissus  ou  les  réserves  ternaires  de  potentiel 
dans  l'économie  animale,  autrement  dit  les  substances  protéiques,  les 
graisses  et  les  hydrates  de  carbone.  Quant  aux  substances  impropres 
à  cet  usage,  celles  qu'on  regarde  comme  aliments  d'épargne,  l'alcool 
par  exemple,  elles  sont  condamnées  au  contraire  à  la  combustion 
immédiate  qui  en  permet  et  en  active  l'élimination. 

Oui  ou  non,  le  processus  de  dépense  énergétique  de  l'état  d'inani- 
tion se  continue-t-il  plus  ou  moins  chez  le  sujet  abondamment  ali- 
menté en  substances  nutritives  vraies  ?  Peut-on  se  procurer  sur  cette 
question  des  démonstrations  décisives,  soit  pour  l'affirmative,  soit 
contre  ?  D'aucuns  affirment  que  la  chose  est  impossible.  Néanmoins, 
comme  une  solution  nette  importe  au  plus  haut  degré  à  l'étude  d'un 
certain  nombre  des  difficiles  problèmes  gui  se  posent  en  énergétique 
biologique,  j'ai  cru  devoir  chercher  cette  solution  nette. 

Il  m'a  paru  qu'elle  pourrait  être  obtenue  d'une  étude  méthodique 
des  échanges  respiratoires,  de  l'absorption  de  l'oxygène  en  particulier, 
dans  le  cas  de  nourriture  avec  des  aliments  de  diverse  nature. 

Si  l'on  cherchait  à  comparer  les  échanges  respiratoires  chez  un 
sujet  nourri  de  viande  et  de  graisse  en  certaine  proportion,  avec  ceux 
du  même  sujet  à  l'inanition,  il  serait  certainement  tout  à  fait  impos- 
sible de  trouver,  dans  cette  comparaison,  le  moyen  de  s'assurer  que 
le  processus  de  dépense  énergétique  de  l'inanition  se  continue  dans 
les  périodes  d'alimentation.  En  effet,  que  le  sujet  vive  sur  ses  propres 
albuminoides  et  ses  réserves  graisseuses,  ou  qu'il  consomme  directe- 
ment l'albumine  et  les  substances  grasses  que  la  digestion  et  l'absorp- 
tion intestinale  viennent  d'introduire  dans  le  torrent  circulatoire,  c'est 
toujours  le  même  potentiel  qui  est  offert  à  l'action  comburante  de 
l'oxygène.  Il  n'y  a  par  conséquent  aucune  raison  de  trouver,  dans  les 
échanges  respiratoires,  de  vrais  caractères  différentiels,  propres  à 
montrer  si  l'oxygène  s'est  attaqué,  chez  le  sujet  alimenté,  au  poten- 
tiel préexistant  ou  à  celui  qui  vient  d'être  apporté  par  Talimen- 
talion. 

Mais  la  distinction  pourrait  être  possible  si  l'on  comparait  ladite 
ration  de  viande  et  de  graisse  avec  une  autre  ration  équivalente  dont 
la  combustion,  comme  potentiel  énergétique,  n'exigerait  pas  une 
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consommation  identique  d'oxygène.  Or,  c'est  justement  le  cas  d'une 
ration  dans  laquelle  les  hydrates  de  carbone  interviennent  abondam- 
ment. Même  en  idenlitlant  le  pouvoir  Irophique  du  sucre  de  canne 
avec  son  pouvoir  themiogène  et  en  comparant  deux  rations  dans 
lesquelles  le  sucre  et  la  graisse  se  substituent  en  proportions  iso- 
dynames,  il  se  trouve  que  la  ration  où  existe  celle-ci  consomme 
théoriquement  plus  d'oxygène  que  l'autre.  II  semble  donc  qu'en 
comparant  la  consommation  théorique  d'oxygène  avec  la  consom- 
mation réelle,  dans  la  journée  de  vingt-quatre  heures,  on  doive 
arriver  aisément  à  voir  si  cette  consommation  réelle,  dans  le  cas  de 
ration -sucre,  implique  ou  non  rinlervention  d'une  combustion  grais- 
seuse, témoin  du  prolongement  du  processus  de  dépense  énergé- 
tique de  rinanition. 

Malheureusement,  une  telle  comparaison,  pour  être  sûrement 
exacte,  exige  des  conditions  d'une  réalisation  bien  difficile  :  entre 
autres,  un  parfait  équilibre  de  l'entretien  chez  le  sujet  d'expérience. 
Si  le  poids  s'accroît  ou  diminue,  même  d'une  quantité  minime,  on 
peut  toujours  mettre  sur  le  compte  d'un  emmagasinemcnt  partiel  de 
la  ration,  ou  d'une  dépense  suppléante  des  réserves  graisseuses  pré- 
existantes, les  différences  constatées  entre  la  consommation  théorique 
et  la  consommation  réelle  d'oxygène.  Or,  ces  oscillations  de  poids 
sont  fréquentes  au  cours  d'une  expérience  de  c^tle  nature.  Elles 
tiennent,  en  effet,  aux  différences  journalières  des  excrétions  fécale, 
urinaire  et  perspiratoire.  Il  est  vrai  qu'on  pourrait  parer  à  cet  incon- 
vénient en  prolongeant  les  comparaisons  pendant  de  longues  périodes 
et  en  tablant  sur  une  bonne  moyenne.  Mais  alors,  ces  comparaisons 
deviennent  extrêmement  laborieuses  et  absorbantes,  sans  compter 
qu'on  s'expose  davantage  aux  accidents  de  santé  qui  peuvent  entraver 
l'expérience  et  en  faire  perdre  le  fruit. 

Mais  il  y  a  moyen  d'arriver  au  résultat  cherché  en  échappant  à 
toutes  ces  difficultés. 

Quand  on  fait  travailler  un  sujet  d'expérience,  il  se  produit  luie 
surconsommation  considérable  de  potentiel  et  d'oxygène,  surconsom- 
mation qui  est  toujours  proportionnelle  à  l'activité  du  travail.  Que 
ranimai  soit  à  jeun  ou  en  digestion  d'un  abondant  repas  de  viande 
et  de  graisse  ou  de  viande  et  de  sucre,  cette  surconsommation  ne 
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manque  jamais  de  se  manifester.  Or,  on  peut  faire  intervenir  le  travail 
au  moment  où  la  digestion,  battant  son  plein,  introduit  en  abon- 
dance dans  le  torrent  circulatoire  les  albuminoïdes  de  la  ration  et 
ses  principes  ternaires,  en  particulier  les  matières  sucrées,  dont  l'ab- 
sorption s'effectue  avec  une  très  grande  rapidité.  A  ce  moment,  la 
saturation  du  sang  par  les  principes  assimilables  de  la  ration  n'est 
guère  influencée  par  l'abondance  de  celle-ci.  Que  cette  ration  soit  en 
léger  excès  ou  en  léger  déficit,  par  rapport  aux  besoins  des  travaux 
physiologiques  de  la  journée  entière,  la  saturation  alimentaire  du 
sang  n'en  reste  pas  moins  à  un  degré  élevé,  très  sensiblement  le 
même,  pendant  la  période  relativement  courte  de  l'exercice  muscu- 
laire. Le  muscle  trouve  donc  à  tout  instant  dans  le  sang  qui  l'im- 
prègne, au  cas  d'alimentation  sucrée,  la  quantité  d'hydrate  de  carbone 
nécessaire  à  ses  besoins.  S'ils  utilisent  exclusivement  la  matière  gly- 
cosique  en  provenance  du  travail  digestif,  si  les  graisses  incorporées 
ne  cohcôurent  en  rien  à  cette  consommation,  si,  en  un  mot,  le  pro- 
cessus de  dépense  énergétique  de  l'inanition  a  cédé  complètement 
la  place  au  processus  nouveau,  c'est  ce  qu'il  sera  facile  de  voir  aux 
quotients  respiratoires  et  surtout  à  la  dépense  absolue  d'oxygène  qui 
sera  effectuée  pendant  le  travail  musculaire,  en  comparaison  avec 
celle  de  l'état  d'inanition  ou  de  la  nourriture  avec  la  ration-viande- 
graisse. 

Il  est  inutile  de  s'étendre  davantage  sur  celte  discussion  préa- 
lable. Avec  les  exemples  qui  vont  être  donnés,  elle  s'éclaircira  sin- 
gulièrement. 

Expérience. 

Parmi  les  expériences  de  longue  haleine  poursuivies,  dans  mon 
laboratoire,  sur  Ténergélique  biologique,  avec  le  concours  de 
MM.  Contejean  et  Tissot  d'abord,  puis  avec  celui  de  M.  Tissot  seul, 
il  s'en  trouve  quelques-unes  qui  se  prêtent  fort  bien  aux  compa- 
raisons ci-dessus  indiquées  sur  la  consommation  de  l'oxygène  pen- 
dant le  travail. 

J'en  choisis  une  série  qui  s'est  étendue  sur  une  période  de  dix-huit 
jours,  du  45  juin  au  40  juillet  1898. 
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Le  sujet  est  un  des  cliiens  qui  avaient  servi  aux  expériences  anté- 
rieurement publiées  sur  la  comparaison  du  pouvoir  nutritif  de  la 
graisse  et  du  sucre. 

On  se  proposait  de  déterminer,  chez  cet  animal,  la  quantité  d'oxy- 
gène qu'il  consomme  au  cours  des  divei'ses  périodes  de  la  journée 
de  vingt-quatre  heures,  dans  des  conditions  variées  de  régime  et  de 
repos  ou  de  travail. 

Celte  r  cherche  a  été  réalisée  en  faisant  vivre  et  travailler  l'animal 
dans  l'air  confiné  d'une  caisse  discoïde,  hermétiquement  close, 
animée,  quand  on  voulait  faire  travailler  le  sujet,  d'un  mouvement 
rotatoire  que  celui-ci  était  obligé  de  suivre  en  trottant  sur  la^  paroi 
circonférenlielle  de  l'appareil.  Je  renvoie  à  une  autre  occasion  la 
description  complète  de  cet  appareil,  qui  est  disposé,  en  outre,' pour 
servir  de  calorimètre  à  rayonnement. 

Je  dirai  seulement  que,  malgré  son  étanchéité,  on  l'a  mis  à  l'abri 
de  toute  possibilité  de  fuite  (condition  indispensable  à  la  détermina- 
tion exacte  de  l'oxygène  absorbé  par  l'animal)  au  moyen  d'un  gazo- 
mèlre  dérivateur  et  compensateur,  construit  d'après  les  indications 
de  M.  Tissot.  Grâce  à  l'exquise  sensibilité  de  cet  instrument  (il  obéit 
à  des  changements  de  pression  de  1  vingtième  de  millimètre  d'eau), 
la  pression  dans  la  caisse  est  toujours  parfaitement  égale  à  la  pression 
atmosphérique,  en  sorte  que  l'intérieur  de  cette  caisse  ne  peut  être 
l'objet  d'aucun  appel  ni  d'aucune  expulsion  d'air.  Donc  la  capacité 
de  l'appareil  étant  connue,  ainsi  que  la  composition  du  contenu,  au 
commencement  et  à  la  fin  de  chaque  séjour  du  sujet,  la  quantité 
d'oxygène  consommée  par  ce  sujet  pouvait  être  calculée  avec  une 
précision  ne  laissant  rien  à  désirer,  égalant  en  tout  cas  celle  de  la 
détermination  de  l'acide  carbonique  exhalé. 

On  avait  pensé  tout  d'abord  à  multiplier  les  séjours,  en  en  rac- 
courcissant la  durée  pour  éviter  une  trop  grande  vicialion  de  l'air 
confiné  dans  lequel  vivait  l'animal  (la  caisse  avait  à  peine  2  mètres 
€ubes  de  capacité).  Mais  les  expériences  devenant  alors  trop  absor- 
bantes pour  le  personnel  restreint  qui  m'assiste,  j'ai  dû  prolonger 
les  séjours  en  coupant  en  quatre  parties  seulement,  très  inégales  du 
reste,  la  journée  de  vingt-quatre  heures.  Inaugurée  d'abord  à  titre 
d'essai,  cette  manière  de  faire  a  été  ensuite  continuée  systématique- 
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menl,  étant  donnés  les  premiers  résultats  obtenus.  J'ai  vu,  en  effet,  à 
nTa  grande  surprise  tout  d'aboixl,  que  Tanimal  paraissait  s'acconï- 
moder  très  bien  d'un  milieu  aérien  exlraordinairement  riche  en  acide 
carbonique  (4  •/«),  non  seulement  quand  le  sujet  était  au  repos,  mais 
encore  lorsqu'on  le  forçait  à  travailler  avec  une  grande  activité. 

Ce  ne  sont  pas  là  des  conditions  à  recommander.  Je  me  garderais 
de  le  faire.  Mais,  dans  le  cas  de  mes  expériences  comparatives, 
comme  ces  conditions  les  affectaient  toutes  également,  elles  ne  pou- 
vaient empêcher  l'obtention  de  résultats  justes. 

Je  me  hâte  d'ajouter,  du  reste,  que  je  n'ai  aucune  raison  d'in- 
criminer ces  conditions  en  apparence  défectueuses.  En  effet,  la  santé 
(lu  sujet  est  restée  absolument  parfaite,  au  cours  de  toutes  les  expé- 
riences. A  peine  constatait-on  un  peu  d'anhélation  au  sortir  de  la 
caisse,  quand  son  atmosphère  avait  été  exceptionnellement  viciée. 

Naturellement  après  chaque  période  de  séjour  dans  la  caisse,  l'air 
était  soigneusement  renouvelé  à  l'intérieur  de  celle-ci. 

Voici  la  succession  et  la  durée  des  quatre  périodes  quotidiennes  : 

I.  —  Première  période  :  le  matin  après  le  repas  et  avant  le  travail. 
Durée  moyenne  :  une  heure. 

II.  —  Dettxième période  :  pendànUe  travail.  Durée  moyenne:  deux 
heures. 

ni.  —  Troisième  période  :  après  le  travail,  jusqu'à  la  nuit.  Durée 
fnoyenne:  huit  heures. 

IV.  —  Quatrième  période  :  pendant  la  nuit.  Durée  moyenne:  douze 
heures. 

On  se  procurait  ainsi,  d'une  manière  effective,  la  consommation 
en  oxygène  de  vingt-trois  heures  sui*  vingt-quatre.  11  ne  restait  à 
calculer  cette  consommation  que  pour  une  heure  environ,  durée 
totale  des  quatre  intervalles  compris  entre  les  périodes  de  séjour 
dans  la  caisse.  Or,  les  plus  longs  ont  toujours  été  ceux  qui  sont  com- 
pris entre  les  périodes  III  et  IV  et  surtout  entre  les  périodes  IV  et  I. 
Donc,  il  était  parfaitement  légitime  de  calculer  la  consommation  en 
G*,  pour  nos  courtes  périodes  intercalaires,  d'après  la  consommation 
effective  des  périodes  lil  et  IV.  C'est  ce  que  j'ai  fait. 

Dans  les  tableaux  qui  résument  les  résultats  obtenus,  nous  indi- 
querons par  a  le  temps  occupé  par  ces  quatre  périodes  interca- 
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laires  ;  b  désignera  la  somme  de  toutes  les  périodes,  c'est-à-dire  l.i 
journée  complète  de  vingt-quatre  heures. 

Je  n'ai  pas  besoin  de  dire  que  les  plus  grandes  précautions  ontélé 
prises  pour  assurer,  en  chaque  cas,  la  parfaite  homogénéité  de  l'air 
confiné  sur  lequel  on  prélevait  les  échantillons  à  analyser. 

Le  sujet  ne  recevait  qu'un  seul  repas,  le  malin,  à  sa  sortie  de  la 
caisse,  après  la  période  nocturne  et  la  pesée  destinée  à  s'assurer  de 
l'état  d'entretien. 

Dans  ces  expériences,  on  s'est  surtout  attaché  à  comparer  l'in- 
fluence de  l'addition  d'une  certaine  quantité  de  graisse  ou  de  sucre 
à  une  ration  fondamentale  de  viande.  L'animal  a  donc  reçu,  dans 
une  série  d'expériences,  500  grammes  de  viande  et  110  grammes 
de  saindoux;  dans  une  autre  série,  500  grammes  de  viande  et 
168  grammes  de  sucre  de  canne  raffiné.  D'après  ce  qui  s'était  passé 
sur  ce  même  animal,  dans  des  expériences  antérieures,  on  supposait 
que  ces  deux  rations  l'entretiendraient  bien  —  et  également  bien  — 
l'une  et  l'autre.  On  verra  que  cette  prévision  ne  s'est  pas  tout  à  fait 
réalisée.  Le  sujet  a  perdude  son  poids.  Mais  le  déchet  observé  n'a  eu 
qu'une  faible  importance,  surtout  avec  la  ration-viande-sucre.  J'ai 
expliqué  pourquoi  il  doit  être  négligé  dans  la  recherche  spéciale  qui 
est  poursuivie  ici. 

J'en  aurai  fini  avec  l'indication  de  toutes  les  conditions  expérimen- 
tales, quand  j'aurai  dit  que  le  travail  a  consisté,  tantôt  dans  une 
marche  au  trot  de  11  760  mètres  à  l'intérieur  de  la  roue  (1  950  tours); 
tantôl  dans  une  marche  au  trot  de  15  620  mètres  (2590  tours). 

Outre  les  expériences  principales,  celles  qui  ont  été  consacrées  à 
l'étude  de  l'influence  du  travail  sur  la  consommation  de  l'oxygène, 
quand  il  y  a  substitution  réciproque  de  la  graisse  et  du  sucre  dans  la 
ration,  il  s'en  est  trouvé  d'autres  dans  lesquelles  le  sujet  n'a  pas  tra- 
vaillé, d'autres  encore  où  il  a  été  soumis  au  régime  exclusif  de  la 
viande  ou  à  celui  de  l'inanition.  Quoique  ces  expériences  n'importent 
pas  à  la  solution  de  la  question  que  je  cherche  à  résoudre  en  ce  mo- 
ment, elles  n'y  sont  cependant  pas  complètement  étrangères.  Je  les 
comprendrai  donc  dans  les  tableaux  d'ensemble  des  résultats  que  j'ai 
à  faire  connaître.  Ce  sont  là,  du  reste,  des  documents  laborieusement 
acquis,  incontestablement  utiles,  méritant  d'être  signalés. 
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TABLEAU  A 

Échanges  respiratoires  de  Tingt-quatre  heures  dans  le  cas  de  travail» 
Graisse  dans  la  ration. 


^_^_^_^ 

VUMSKOS 

KU- 

Duséb 

AOIIAKOKS 

OOEFriCIBITTB 

respiratoires 

BKTBBTIBS         || 

d'ordre 

uiROS 

des 

respiratoires 

à  l'heure 

du 

des 

dans  chaq 

ue  période 

et  au  kilogr. 

sitoniK 

DAT» 

périodes 

périodes 
(dirision 

-^■^ 

—^ 

^— - 

Poids 

--^ 

IJITEXBITÉ 

de 
chaque 

décimale 

C0« 

0» 

CD» 

0« 

au  début 
et 

Gain 

du 

expé- 

de 

exhalé 

absorbé 

exhalé 

absorbé 

Ua  fin 

travail 

rience 

l'heure) 

de  chaque 
Journée 

perte 

Heures. 

Litres. 

Litres. 

Litres. 

Litres. 

Kilogr. 

Grammes 

Viande: 

Nos 

I 

0,867 

8,196 

11,201 

0,448 

0,613 

21,090 

500  gr. 

■"" 

II 

1,633 

67,811 

93,040 

1,969 

2,701 

18  jain 

UI 

8,650 

74,096 

97,915 

0,406 

0,537 

1898 

IV 

11,667 

79,650 

104,872 

0,324 

0,409 

21,095 

+      5  ■ 

Saindoux: 
110  gr. 

1  950  tonrt 

a 

1,183 

8,952 

11,809 

» 

» 

b 

24    » 

238,706 

318,867 

0,477 

0,638 

; 

I 

1,188 

8,848 

11,760 

0,359 

0,477 

20,860 

• 

No  » 

II 

1,660 

62,063 

84,218 

1,803 

2,447 

1 

m 

8,417 

74,110 

98,451 

0,428 

0,561 

! 

Idam. 

24  jnin 

IV 

11,500 

75,400 

101,095 

0,314 

0,434 

20,590 

—  270  , 

1 950  tonrtt 

a 

1,250 

9,583 

18,712 

» 

à 

b 

24    » 

229,804 

311,236 

0,461 

0,629 

I 

0,850 

9,420 

12,500 

0,538 

0,714 

80,5S0 

No  6 

II 

2,aoo 

86,360 

117,492 

1,906 

2,594 

m 

8,860 

79,924 

97,816 

0,465 

0,565 

Idem. 

25  Jain 

IV 

11,667 

80,835 

101,875 

0,334 

0,421 

20,875 

-215' 

2  590  toun 

a 

0,93i 

7,470 

9,252 

» 

• 

b 

24    » 

263,509 

337,735 

0,539 

0,691 

I 

0,833 

7,312 

1,063 

0,431 

0,593 

20,375 

No  7 

II 

2,083 

79,280 

111,954 

1,868 

2,638 

UI 

8,033 

70,431 

90,421 

0,430 

0,55i 

1 

Idem. 

S6  Juin 

IV 

11,803 

78,618 

96,783 

0,305 

0,401 

20,380 

+      5 

2  590  tours 

a 

1,218 

8,882 

11,478 

» 

>» 

b 

24     » 

239,476 

320,702 

0,493 

0,657 

1 
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TABLEAU  A' 


Échanges  respiratoires  de  Tingt-quatre  heures  dans  le  cas  de  travail. 
Sucre  dans  la  ration. 


:SUMKSOS 

d'ordr^ 

Ml^ROS 

uubAs 
des 

iCHANOBS 

respiratoires 

COKFriGUNTS 

respiratoires 
fc  l*heurf 

BXTSKTlKir 
du  saj.t 

drs 

dans  chaqu»  périod  • 

et  au  kilogr. 

pcriod'-s 

__^      ^ 

_               - 

_„ 

i      séoiMB 

DATK 

|iér:odcs 

de 
chaque 

(divis-on 

Poids 

1 

XKTS>-8TTi 

d«>c'ittaIo 
de 

l'hporj) 

CD* 

0« 

CO* 

0* 

au  dèliDt 
rt 

Gain 
oa 

du 
travail 

ricncc 

fyhtié 

absorbé 

exhalé 

absorbe 

klaao 
de  chaque 

pert- 

Joonié^ 

U  lires. 

Lurt*». 

Lttrfs. 

Litres. 

Liin-s. 

KIogr. 

Grammes 

1    VUnde: 

No  1 

I 

i,«ia3 

20,169 

21,165 

0,567 

0,587 

21,125 

500  gr. 

— 

U 

1,750 

78,497 

92,664 

2,094 

2,471 

15  juin 

III 

8,S00 

76,608 

88,253 

0,481 

0,496 

1898 

IV 

11,500 

7ï,33« 

89,858 

0,291 

0,365 

21,210 

—  18:» 

Hucre  : 
1     168  gr. 

1  950  tours 

a 
b 

0,767 

5,770 

6,900 

0,498 

» 

21     ■ 

253,680 

298,810 

0,586 

I 

0,850 

10,631 

11,163 

0,589 

0,618 

21,210 

1 

N  '  2 

II 

2,133 

97,957 

112,779 

2,162 

2,489 

— 

III 

7,850 

73,801 

85,658 

0,113 

0,511 

Idem. 

16  juin 

IV 

12,3J3 

79,897 

97,912 

0,305 

0,374 

21,230 

—    10 

8  590  toura 

a 

b 

0,834 
21     » 

6,331 

7,585 

• 

« 

1 

268,610 

315,097 

0,533 

0,625 

I 

0,917 

10,139 

10,510 

0.537 

0,568 

20,590 

N'8 

II 

1,700 

73,490 

84,025 

2,099 

2,400 

1 

— 

m 

7,750 

76, 169 

88,321 

0,179 

0,553 

Idem. 

28  juin 

IV 

11,850 

76,316 

99,115 

0,313 

0,406 

20,550 

—    40 

, 

1  950  tours 

a 
b 

1,783 

13,901 

17,051 

> 

» 

21     > 

250,315 

299,055 

0,517 

0,616 

1 

I 

0,767 

9,0U 

8,812 

0,572 

0,561 

20.550 

No  9 

II 

2,217 

92.731 

107,120 

2,035 

2,351 

— 

III 

8,083 

75,557 

84,307 

0,155 

0,508 

,      Idem. 

29  Juin 

IV 

11,583 

76,627 

93,207 

0,819 

0,393 

20,  U6 

—  105 

2  590  tourh 

a 
b 

1,100 

10,790 

12,670 

a 

» 

21     » 

263,717 

306,146 

0,515 

0,631 

I 

0,683 

7,495 

7,120 

0,537 

0,531 

20,445 

No  10 

n 

2,250 

96,508 

109,314 

2,096 

2,376 

~~" 

III 

8,933 

76,119 

88,2J7 

0,452 

0,624 

Idem. 

30  juin 

ÏV 

11,883 

74,278 

92,968 

0,305 

0,383 

20,400 

—    45 

1 

S  590  tours 

a 

b 

0,951 

7,112 

8,521 

s 

» 

21     » 

2t)  1,512 

300 ;  190 

0,510 

0,632 
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TABLB&0  A" 

Échanges  respiratoireB  de  Tingt-qnatre  heures  dans  le  cas  de  travail. 
Ni  graisse,  ni  sucre  dans  la  ration. 


K0HAHOE8 

CORmCTKXTS 

HUMSB08 

d'ordre 

NC- 
MiKOB 

DURBJC 

respiratoires 

n>spiratoires 
k  l'heur^ 

KXTKKTIRK        | 

d«. 

dM 

périodes 

dans  chaque  période 

et  au  kilogr. 

du  sujet 

périodes 

DATE 

lioiMK 

de 

(diTision 
déoimalo 

Poids 
au  début 

Gp.in 

IHTKKSITé 

chaque 

CO» 

0« 

C02 

0* 

et 

du 

expé- 

de 

h  la  fia 

ou 

l'bciirc) 

exhalé 

absorbé 

exhalé 

absorbé 

tnTail 

rience 

de  chaque 

p^rtî 

Jouraé? 

Heures. 

U\w. 

Litres. 

Litres. 

Litre». 

Kilogr. 

Grammes 

N«  11 

ï 

0,733 

7,252 

8,250 

0,485 

0,552 

80,400 

n 

a,«7 

•  81,266 

100,851 

1,797 

2,230 

1  Viude: 

l«r  Juillet 
1S98 

m 

8,883 

81,719 

99,900 

0,184 

0,591 

!  laoogT. 

~ 

IV 

11,800 

125,870 

162,533 

0,583 

0,675 

20,100 

—  800 

2,590 

a 

0,967 

9,995 

12,638 

s 

» 

tours. 

b 

24     » 

306,102 

884,881 

0,680 

0,790 

I 

0,500 

4,047 

5,027 

0,180 

0,521 

19,880 

No  18 

11 

2,317 

69,769 

95,940 

1,574 

2,164 

111 

7,600 

50,504 

71,190 

0,817 

0,189 

loADition 

10  Juillet 

IV 

12,317 

78,83j 

109,818 

0,338 

0,469 

18,790 

—  490 

a 

1,266 

8,221 

11,505 

s 

» 

2,590 

tOUTH. 

h 

M     > 

211,361 

893,475 

0,469 

0,651 
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TABLEAU  B 

Échanges  respiratoires  de  Tingt-quatre  heures  dans  le  cas  de  repos, 
avec  les  divers  régimes  du  cas  de  travail. 


KUMÉBOB 

su- 

MÉKOS 

dee 

de« 

KCRAKOBS 

ri^p'ratoirss 
dans  chaqa'f  période 

COErFICIKSTS 

respiratoire* 

à  l'heure 
et  tu  kilogr. 

XarTRBTlBS 
du  suj  t 

SKGIMK 

d'ordre 

périodes 

de 
chaque 

périodes 
(division 

' 

— — 

-- 



Poids 

: 

décimale 

C0> 

G* 

CO* 

0* 

au  début 

Gain 

DATB 

expé. 
rien  ce 

de 
ThMirc) 

exlialé 

absorbé 

exhalé 

absorbé 

à  la  fin 
de  chaque 
Joumé? 

ou 
perte 

Heures. 

Litres. 

Litres. 

Litres. 

Litres. 

Kilogr. 

fframairs 

Viande: 
500  gr. 

No  17 

I 
11 
III 

2,267 
2,183 
5,683 

23,801 
19,031 
60,504 

27,218 
27,633 
79,286 

0,460 
0,450 
0,519 

6,621 
0,063 
0,720 

19,375 

i)  juillet 
1898 

IV 

11,817 

85,789 

113,369 

0,375 

0,495 

19,280 

—    95 

SaiudoQx  : 
110  gr. 

a 
b 

2,050 

17,187 
202,66i 

22,567 
270,103 

» 

» 

1 

i4    ■ 

0,436 

0,581 

I 

2,367 

32,157 

82,761 

0,705 

0,714 

19,890 

Viande: 

N'»  15 

II 

1,833 

18,539 

19,586 

0,521 

0,551 

500  gr. 

III 

6,133 

51,699 

62,663 

0,460 

0,527 

■ 

IV 

12,033 

81,503 

95,193 

0,319 

0,409 

19,100 

+  10  : 

Sacre  : 

7  jnlilet 

a 

1,634 

12,251 

14,226 

• 

> 

168  gv. 

1 

b 

21     > 

199,149 

224,729 

0,131 

0.485 

i 

1 

2,417 

22,864 

30,597 

0,476 

0,651 

19,450 

No  18 

II 

2,700 

26,109 

86,319 

0,497 

0,692 

Viande  : 
'    1  200  gr. 

m 

IV 

5,450 
11,900 

51,316 
113,106 

65,820 
155,529 

0,181 
0,488 

0,621 
0,672 

19,330 

—  120 

3  juillet 

a 
b 

1,533 

11,518 
227, 42 J 

19,558 
307,821 

» 

» 

24      n 

0,487 

0,659 

I 

90,100 

No  12 

II 

11,170 

81,021 

111,387 

0,375 

0,496 

III 

Inanition 

IV 

11,830 

75,525 

99,119 

0,338 

0,487 

19,460 

-650 

2  jatllot 

a 
h 

1     • 

6,937 

9,152 
219,658 

» 

m 

! 

21     * 

1G6,483 

0,351 

0,462 
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Tous  les  chiiïrcs  de  ces  tableaux  sont  intéressants.  Mais  les  seuls 
qui  doivent  attirer  et  retenir  l'attention,  au  point  de  vue  de  la  ques- 
tion posée,  ce  sont  ceux  qui  sont  imprimés  en  caractères  gras,  par- 
ticulièrement les  derniers,  ceux  qui  expriment  la  quantité  d'oxygène 
consommé  pendant  le  travail,  par  heure  et  par  kilogramme  du  poids 
de  l'animal  (période  fl de  chaque  expérience).  Je  condense  les  indica- 
tions de  ces  chiffres  dans  les  moyennes  ci-dessous  : 

Consommation  moyenne  de  0^  pendant  le  travail,  par  heure  et  par  kilo- 
gramme du  poids  de  l'animal,  dans  les  trois  cas  suivants  : 

ABC 

RATIOX  BATIOX 

1KASITIOK  vUndo  et  graisse  viande  et  «ttcro 

(1  tenle  expérieuee.)  (i  expérience'^.)  ^5  expéiiencei.) 

Litre*.  Litros.  Litres. 

2,164  2,593  2,417 

Ces  chiffres  donnent  lieu  à  une  première  remarque.  La  consom- 
mation d'oxygène  est  moindre,  pendant  le  travail,  chez  le  sujet  en 
inanition  que  chez  le  sujet  nourri.  Cela  ne  veut  pas  dire  que  Ténergie 
dépensée,  dans  ce  dernier  cas,  par  le  travail  musculaire  lui-même 
soit  plus  considérable.  La  différence  en  plus  provient  surtout  de  ce 
que  les  travaux  physiologiques  liés  à  l'exercice  de  la  digestion,  de 
{^absorption  et  de  l'assimilation  alimentaires  entraînent  une  dépense 
spéciale  d'énergie  qui  s'ajoute  à  celle  du  travail  des  muscles.  Cet 
excédent  se  retrouve,  du  reste,  également  chez  l'animal  qui  ne  tra- 
vaille pas. 

Seconde  remarque,  d'une  importance  beaucoup  plus  grande  : 
quand  le  sujet  travaille,  la  consommation  de  0*  devient  couiamment 
environ  quatre  fois  et  demie  plus  considérable  que  dans  Tétat  de 
repos.  Or,  cet  énorme  accroissement  des  combustions  organiques  ne 
se  réalise  pas  aux  dépens  de  tous  les  potentiels  indiff'îremment.  Nous 
savons  de  source  certaine  que  la  dépense  en  albuminoîde  du  sujet 
qui  travaille,  qu'il  soit  alimenté  ou  non,  reste  sensiblement  la  même 
que  dans  l'état  de  repos.  C'est  à  peu  près  exclusivement  sur  les  subs- 
tances ternaires  que  porte  l'excès  de  consommation  dont  le  potentiel 
est  l'objet  pendant  le  travail.  Il  en  résulte  que,  dans  le  cas  de  ration* 
sucre,  si  la  dépense  portait  directement  sur  l'hydrate  de  carbone  que 
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cette  ration  introduit  dans  le  sang,  le  quotient  respiratoire  du  tra- 
vail devrait  tendre  davantage  vers  l'unité.  Or,  c'est  le  contraire  qui 
arrive.  Le  quotient  moyen,  égal  à  0,981  pendant  le  repos  qui  précède 
immédiatement  le  travail,  n'est  plus  que  de  0,867  pendant  la  durée 
même  de  ce  dernier.  D'où  il  faut  induire  que  le  sujet  consomme 
alors  plus  de  0'  que  ne  le  comporterait  une  combustion  directe  de 
l'hydrate  de  carbone.  Le  fait  se  produit  en  effet  ainsi  sur  notre  sujet. 
Pendant  le  travail,  il  excrète  en  moyenne  2', 097  de  CO*  par  heure  et 
par  kilogramme  du  poids  du  corps.  Celle  quantité  d'acide  carbonique 
vient  peut-être  en  partie  du  dédoublement  anaérobien  du  sucre  ali- 
mentaire. Mais  supposons-la  presque  entièrement  en  provenance  des 
combustions  organiques  proprement  dites  ;  en  faisant  un  bloc  de  ce 
qui  peut  résulter  à  la  fois  de  la  combustion  des  albuminoïdes  el  de 
celle  des  hydrates  de  carbone,  le  CO*  produit  n'impliquerait  qu'une 
absorption  de  0*  atteignant  au  plus  2V140  à  2\150.  Or,  la  quantité 
réellement  consommée  s'élève  en  moyenne  à  2',417.  Il  faut  donc 
qu'une  substance  à  faible  quolient  de  combustion  subisse  alors  les 
atleinles  de  l'oxygène.  Et  tout  le  monde  sait  que  cette  substance  ne 
pejit  être  que  la  graisse  accumulée  dans  les  réserves  de  l'organisme. 

Voilà  le  fait  essentiel  sur  lequel  je  voulais  appeler  l'attention, 
parce  ([u'il  conslihie  une  démonstration  directe  du  prolongement, 
chez  V animal  alimenté,  du  processus  de  dépoue  énergétique  de  l'état 
d'inanition. 

Ce  processus  intervient  sûrement,  même  avec  assez  d'activité,  sur 
tous  les  sujets  nourris  avec  une  ration  riche  en  hydrates  de  carbone. 
Quoiqu'ils  aient  le  sang  saturé  de  glycose  en  provenance  du  tube 
digestif,  ils  continuent  à  consommer  leurs  réserves  graisseuses, 
comme  ils  le  font  lorsqu'ils  sont  soumis  à  une  complète  abstinence. 
Sans  doute,  ces  réserves  sont  reconstituées  à  mesure  par  la  transfor- 
mation en  graisse  d'une  partie  de  ce  sucre  glycosique.  Toutefois,  on 
ne  saurait  nier  qu'une  partie  de  ce  dernier  ne  puisse  aussi  se  brûler, 
soit  directement,  soit  plutôt  après  s'être  fixée  dans  le  tissu  musculaire 
sous  forme  de  glycogène.  Ce  n'est  pas  précisément  la  conservation 
d'un  quotient  respiratoire  relalivement  élevé  qui  prouverait  celle 
combustion  quasi  immédiale  de  l'hydrate  de  carbone  alimentaire.  Kn 
effet,  il  suffit,  pour  l'élévation  du  quotient  respiratoire,  de  la  libéra- 
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lion  du  GO-  en  provenance  de  la  transformation,  par  dédoublement, 
du  sucre  en  {fraissc.  Mais  on  trouve,  en  faveur  de  celte  combustion 
quasi  immédiate,  un  argument  autrement  solide  dans  la  comparai- 
son des  quantités  de  0^  consommé  par  l'organisme,  pendant  le  travail, 
avec  la  ration-graisse  et  la  ralion-sucre.  La  consommation  absolue 
de  0'  est,  en  effet,  toujours  moindre  avec  la  ration-sucre  qxCavec  la 
raHon-graisse.  Dans  les  expériences  actuelles,  le  rapport  entre  les 
deux  consommations  est  : 

Ifs =«'«3^ 

On  peut  coasidcrer  ces  chiffres  comme  l'expression  habituelle  de 
l'infériorité  de  la  consommation  de  0%  pendant  le  travail,  dans  le 
cas  où  la  ration  subit  la  substitution  du  sucre  à  la  graisse.  Cette  infério- 
rité est  imfait  constant,  même  quand  la  substitution  a  eu  lieu  en  quantité 
strictement  isodyname.  Ce  fait  a  son  importance,  car  il  est  le  prin- 
cipal témoin  de  la  combustion  plus  ou  înoins  immédiate  d'unie  partie 
des  hydrates  de  ca%^bone  introduits  par  la  digestion  dans  l'intimité 
de  r organisme. 

C'est  ainsi  que  les  résultats  des  laborieuses  expériences  que  je 
viens  de  résumer  dans  les  tableaux  ci-devant  sont  de  nature  à  nous 
renseigner,  avec  une  certaine  précision,  sur  la  détermination  des 
processus  principaux  de  dépense  énergétique  qui  peuvent  intervenir 
pendant  le  travail  chez  l'animal  alimenté  : 

1'  D'une  part,  le  taux  d'oxygène  absorbé,  par  rapport  à  la  quan- 
tité d'acide  carbonique  produit,  prouve  que,  malgré  la  grande  abon- 
dance des  hydrates  de  carbone  doni  le  sang  est  chargé  pendant  la 
digestion  d'une  ration  riche  en  sucre,  V oxygène  continue  à  s'attaquer 
partiellement,  au  moment  du  travail,  aux  rései^ves  graisseuses, 
source  unique  du  potentiel  consommé  chez  le  sujet  en  inanition; 

^  D'autre  part,  la  quantité  d'oxygène  absorbé,  pendant  le  travail, 
dans  le  cas  de  ration-sucre,  comparée  à  celle  qui  est  consommée 
dans  le  cas  de  ration-graisse,  démontre  que  l'oxygène  brute,  soit 
directement,  soit  après  transformation  en  glycogène  musculaire, 
une  partie  des  liydrates  de  carbone  puisés  par  le  sang  dans  le  canal 
intestinaL 
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Résumé  de  tous  les  enseignements  contenus  dans  les  résultats 
des  expériences  précédentes. 


ï- 


Ainsi,  chez  le  sujet  qu'un  bon  régime  entretient  d'une  manière  à 
peu  près  régulière,  le  tissu  musculaire  ne  s'alimente  pas  en  énergie 
exclusivement  auprès  des  principes  alibiles  que  le  tube  digestif  four- 
nit immédiatement  au  sang.  11  est  évident  alors  que  notre  tendance 
simpliste  à  calculer  la  dépense  énergétique  des  travaux  physiolo- 
gicpies  de  l'organisme  d'après  la  combustion  directe  des  éléments  de 
la  ration  n'est  pas  à  l'abri  de  toute  objection.  Sans  doute,  il  y  a  des 
cas  dans  lesquels  cette  manière  de  procéder  n'expose  pas  à  l'erreur, 
tel  celui  où  la  ration  se  compose  des  éléments  mêmes  (jue  le  sujet 
emprunte  à  sa  propre  substance  pour  subvenir  à  ses  dépenses  dans 
l'état  d'inanition;  Sans  doute,  dans  les  autres  cas,  il  peut  s'établir, 
entre  les  dislocations  du  potentiel  intérieur  et  le  métabolisme  chimi- 
que qui  le  reconstitue  aux  dépens  des  aliments,  certains  rapports 
compensateurs  qui  permettent  l'illusion  d'une  combustion  directe  de 
ces  derniers.  Mais  celte  illusion  a  ses  dangers  :  il  serait  facile  de 
montrer  par  des  exemples  —  même  récents  —  qu'on  s'expose  à  des 
conclusions  aventurées  quand  on  méconnaît  chez  le  sujet  alimenté 
l'intervention  possible,  sinon  absolument  nécessaire,  du  processus  de 
dépense  énergétique  de  l'étal  d'inanition. 

Plus  que  jamais  l'idée  de  la  permanence  de  ce  processus  s'impose 
aux  physiologistes.  L'animal  inanitié  se  dépense  hii-même,  en  con- 
sommant ses  réserves  de  potentiel  intérieur,  la  graisse  particulière- 
ment, incessamment  employée  avec  les  albuminoides  de  l'organisme 
à  la  reconstitution  du  glycogène  brûlé  pour  libérer  l'énergie  consa- 
crée au  travail  musculaire.  Si  on  alimente  l'animal,  cette  consora- 
mîilion  du  potentiel  intérieur  ne  s'arrête  pas  nécessairement.  11  y  a 
des  cas  où  la  continuation  de  celle  consommation  se  manifeste  avec 
la  plus  évidente  clarté.  Ces  cas  autorisent  à  considérer  le  prolonge- 
ment plus  ou  moins  actif  de  la  dépense  du  potentiel  intérieur  comme 
un  fait  général.  Le  rôle  essenliel  du  potentiel  alimentaire  consisterait 
surtout  à  remplacer  ce  potentiel  intérieur  consommé  par  les  travaux 
physiologiques  de  l'organisme. 
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Mais  pour  que  le  potentiel  extérieur  ingéré  remplisse  effectivement 
ce  rôle,  il  faut  qu'il  en  ait  le  pouvoir,  c'est-à-dire  qu'il  soit  constitué 
par  un  aliment  vrai.  Les  aliments  dits  d'épargne,  dont  l'alcool  est  le 
type,  sont  naturellement  impropres  à  ce  rôle.  Quand  l'absorption  les 
a  fait  pénétrer  dans  le  sang,  ils  ne  sont  bons  qu'à  faire,  en  se  brûlant 
immédiatement,  de  la  chaleur,  que  l'animal  en  ait  ou  non  besoin  au 
moment  où  ils  interviennent. 

Quant  aux  aliments  vrais,  albuminoïdes,  graisses,  hydrates  de  car- 
bone, doués  de  la  même  aptitude  à  la  combustion  immédiate,  l'exer- 
cenl-ils  jamais  en  réalité?  C'est  probable.  Mais  leur  vraie  destination, 
c'est  d't^ccomplir  un  rôle  de  remplacement  à  l'égard  du  potentiel  in- 
térieur consommé. 

S'agit-il  des  hydrates  de  carbone  alimentaires?  Ou  bien  ils  rem- 
placent le  glycogène  que  le  travail  physiologique  des  muscles  a  enlevé 
à  la  trame  de  leur  tissu  ;  ou  bien  ils  reforment,  par  un  mécanisme 
anaérobien  que  nous  ne  sommes  pas  sûrs  de  posséder  complètement, 
les  réserves  graisseuses  entamées  par  les  dépenses  énergétiques  an- 
térieures ou  contemporaines. 

S'agit-il  des  graisses?  Elles  se  prêtent  admirablement  à  une  incor- 
poration directe  et  immédiate  aux  amas  graisseux  préexistant  dans 
l'organisme.  Mais  il  est  absolument  impossible  d'affirmer  qu'elles 
n'échappent  pas  en  partie  à  cette  assimilation  pour  se  brûler  de  suite 
en  deux  temps,  à  la  manière  des  graisses  déjà  incorporées,  et  en 
jouant,  comme  ces  dernières,  le  rôle  de  potentiel  énergétique. 

S'agit-il  enfin  des  matières  albuminoïdes?  On  verra  les  unes,  comme 
la  gélatine,  jouer  leur  rôle  nutritif  en  se  transformant  immédiatement 
en  glycogène  ou  en  graisse.  Les  autres,  c'est-à-dire  les  vraies  subs- 
tances albuminoïdes,  prélèvement  fait  sur  elles  de  la  partie  chargée 
du  renouvellement  des  tissus,  subissent  la  même  transformation  im- 
médiate en  glycogène  et  en  graisse.  Ces  substances  se  trouvent  ainsi 
dans  des  conditions  parfaites  pour  remplir  —  seules  parmi  toutes  les 
autres,  comme  on  le  sait  de  reste  — le  rôle  d'un  aliment  complet. 

Ainsi,  il  n'existe  pas  de  processus  spéciaux  de  nutrition  pour  l'état 
d'inanition,  d'autres,  non  moins  spéciaux,  pour  l'état  d'alimentation. 
Ceux-ci  ne  remplacent  pas  nécessairement  ceux-là.  Les  substitutions 
radicales  ne  se  produisent  ici  en  aucun  cas.  Chez  le  sujet  alimenté. 


Digitized  by  LjOOÇIC 


208  ANNALES    DE    LA    SCIENCE    AGRONOMIQUE 

les  processus  destructeur  et  réparateur  sont  contemporains.  Si  ce 
sujet  est  mis  en  état  d'abstinence  complète,  l'un  des  processus 
persiste  seul  :  celui  de  la  dislocation  du  potentiel  accumulé  dans  Tor- 
ganisme;  l'autre,  le  processus  de  réparation,  manque.  D'où  Tamai- 
grissemènt  de  plus  en  plus  prononcé  du  sujet.  C'est  là  toute  hi 
différence  qui  existe  entre  les  deux  cas  de  l'inanition  et  de  l'alimenta- 
tion, si  nous  en  croyons  la  démonslraiion'  qui  vient  d'être  faite, 
d*tme  manière  certaine,  du  prolongement  du  processus  de  dépense 
énergétique  de  l'inanition,  chez  l'animal  alimenté. 
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ÉTUDE  SUR  LES  KIRSCHS 

PAR    MM. 

E.  KAYSER  et  F.  DIENERT 


La  fabrication  des  kirschs  constitue,  pour  certaines  régions  de 
l'Europe,  une  industrie  relativement  importante. 

En  France  dans  les  départements  des  Vosges  et  de  la  Haute-Saône 
(Fougerolles),  en  Allemagne  dans  la  province  rhénane  et  dans  le 
grand-duché  de  Bade  (Forêt-Noire),  en  AJsace,  dans  le  grand-duché 
de  Luxembourg  la  fabrication  du  kirsch  est  très  répandue. 

Le  kirsch  est  le  lésultat  de  la  distillation  du  liquide  provenant  de 
la  fermentation  des  cerises.  Pour  le  fabriquer,  on  emploie  plusieurs 
variétés  de  fruits  qui  sont  :  la  merise,  qui  prédomine  dans  les  envi- 
rons de  Beaufort  et  qui  sert  à  la  fabrication  du  kirsch  de  Beaufort, 
la  variété  bigarreau,  la  variété  guigne,  etc. 

Ainsi  sur  les  bords  de  la  Moselle  on  cultive  dans  ce  but  : 

!•  Le  bigarreaiUier,  qui  fournit  un  fruit  appétissant  à  chair  succu- 
lente assez  dure  ; 

2*^  Le  cerisier  à  guignes  qui  fournit  un  fruit  à  chair  tendre. 

Les  distillateurs  se  servent  surtout  de  ces  derniers,  car  les  bigar- 
reaux se  transportent  mieux  et  sont  plus  recherchés  pour  la  consom- 
mation. En  général,  ce  qui  se  vend  sous  le  nom  de  kirsch  n'est 
qu'un  produit  distillé  résultant  d'un  mélange  de  cerises  diverses  qui 
porte  parfois  le  nom  d'une  localité  sans  qu'il  ait  jamais  vu  cette 
contrée. 

A.NN.    SCIENCE   AOUON.    —    2*   SÉRIE.    —    1905.    —   I.  ti 
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è  ■ 

r  Fabrication  du  kirsch 

Pour  faire  un  bon  kirsch,  il  est  nécessaire  d'employer  des  fruits 
aussi  mûrs  que  possible.  Les  cerises  sont  débarrassées  de  leurs  queues 
et  de  leurs  feuilles  qui  donneraient  au  produit  un  goût  désagréable. 

Il  faut  éliminer  d'une  façon  aussi  complète  que  possible  tous  les 
fruits  insuffisamment  mûrs. 

Le  choix  des  cerises  étant  fait,  on  introduit  celles-ci  dans  des  vases 
de  fermentation  et  on  les  tasse  au  moyen  d'un  pilon  en  bois.  100  ki- 
logr.  de  cerises  pressées  occupent  un  volume  de  94  à  98  litres. 

Sous  l'action  de  cette  pression,  la  chair  des  fruits  est  mutilée  ainsi 
qu'une  partie  des  noyaux.  La  mise  en  liberté  des  amandes  contenues 
dans  les  noyaux  est  importante,  car  c'est  surtout  de  celles-ci  que  le 
kirsch  retire  le  principe  qui  lui  donne  son  bouquet  particulier  et 
caraclérislique.  Sous  l'action  d'un  ferment  soluble,  l'émulsine  con- 
tenue dans  le  noyau,  l'amygdaline  se  trouve  décomposée,  il  se  forme 
de  l'acide  cyanhydrique,  principe  odorant  de  l'huile  d'amandes  amères. 

Les  vases  employés  à  la  fermentation,  les  fruits  et  les  presses 
doivent  être  bien  propres.  C'est  malheureusement  une  condition  très 
mal  observée  parmi  les  distillateurs. 

Les  cerises  ainsi  préparées  sont  abandonnées  à  la  fermentation 
alcoolique.  Des  essais  ont  été  faits  pour  ensemencer  les  cerises  au 
moyen  de  levures  pures,  et  M.  Biver,  dans  le  grand-duché  de  Luxem- 
bourg, a  obtenu  des  résultats  très  encourageants,  la  fermentation 
étant  plus  régulière  et  plus  rapide,  conditions  essentielles  d'une 
bonne  fabrication. 

La  température  nécessaire  pour  le  commencement  de  la  fermen- 
lalion  est  de  14  à  16°  centigrades,  la  masse  s'échauffant  par  la  suite 
sous  l'action  de  la  fermentation.  Sa  durée  ne  doit  pas  dépasser 
quinze  jours  à  trois  semaines,  parce  que  par  la  suite  l'alcool  subit 
l'action  des  ferments  du  vinaigre. 

Malheureusement,  dans  les  pays  producteurs  on  fabritjue  le  kirsch 
dans  les  moments  perdus.  Le  paysan  ignore  le  capital  représenté 
par  sa  cuvée  de  cerises  et  ne  s'en  occupe  que  lorsque  le  temps  le 
force  h  rester  chez  lui.  Pour  encourager  son  incurie,  il  prétend  qu'en 
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abandonnant  ainsi  pendant  plusieurs  mois  les  fruits  fermentes  il 
obtient  un  kirsch  meilleur  et  ayant  plus  de  bouquet.  La  fermentation 
terminée,  il  importe  au  contraire  de  distiller  le  plus  rapidement  pos- 
sible sous  peine  de  voir  le  produit  perdre  de  ses  qualités. 

Ln  distillation  doit  être  conduite  en  deux  phases.  Pendant  la  pre- 
mière, on  distille  la  masse  de  cerises  fermentées  en  ayant  soin  cepen- 
dant de  ne  pas  chauffer  la  pulpe  des  cerises,  mais  simplement  le 
liquide  alcoolique  dans  lequel  elle  baigne.  Pour  cela,  l'alambic  est  à 
double  fond  percé  de  trous;  celui-ci  sert  de  passoire  et  retient  sur  sa 
surface  la  masse  pâteuse  dont  le  chauffage  donnerait  au  kirsch  un 
goût  peu  agréable.  D'autre  part,  il  csl  indispensable  de  ne  jamais 
inteiTompre  une  distillation,  l'irrégularité  étant  une  cause  d'insuccès 
dans  la  qualité  du  produit  obtenu. 

Quelquefois,  dans  les  grandes  exploitations,  on  se  sert  d'appareils 
à  distiller  chauffés  par  la  vapeur.  Dans  ces  conditions,  on  n'a  pas  à 
craindre  les  surchauffes. 

Le  kirsch  n'est  pas  le  premier  produit  de  la  distillation.  On  redis- 
tille à  nouveau  le  premier  distillât,  et  c'est  ce  produit  qui  constitue  le 
kirsch.  Le  choix  de  l'appareil  à  distiller  n'est  pas  indifférent  sur  la 
qualité  du  produit. 

Pour  conserver  le  kirsch,  on  emploie  des  tonneaux  en  bois  on  des 
bonbonnes  en  verre.  Dans  les  tonneaux,  l'air  pénètre  plus  facilement 
et  bonifie  les  kirschs  qui,  dans  les  premiers  mois  après  la  distil- 
lation, sont  âpres  et  peu  agréables.  Dans  les  bonbonnes  en  verre 
l'amélioration  des  kirschs  est  plus  lente,  l'air  entrant  plus  diffici- 
lement. 

i^s  tonneaux  en  bois  ont  un  inconvénient,  celui  de  donner  aux 
eaux-de-vie  une  coloration.  Les  kirschs  étant  réclamés  incolores,  il 
importe  de  bien  ébouillanter  ces  tonneaux,  de  façon  à  enlever  les 
produits  capables  de  colorer  les  eaux-de-vie. 

Les  meilleurs  tonneaux  sont  ceux  faits  en  bois  de  frêne.  On  con- 
serve les  kirschs  dans  des  caves  sèches  et  fraîches,  de  façon  à  obtenir 
la  plus  petite  perte  possible. 

La  richesse  en  alcool  des  kii*schs  varie  selon  les  années.  Dans  le 
Luxembourg,  M.  Biver,  qui  s'est  beaucoup  occupé  de  cette  question, 
a  trouve  de  44  à  61  %6  •/o  d'alcool  en  volume. 
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La  ({ualilé  des  kirschs  dépend,  comme  pour  toutes  les  eaux-de- 
vie,  des  régions  où  a  eu  lieu  la  récolte  des  cerises,  mais  elle  dépend 
beaucoup  encore  des  conditions  de  la  fermentation.  Comme  il  est 
très  facile  d'obtenir  des  cerises  exemptes  de  levures  en  les  lavant  à 
grande  eau,  on  peut  essayer  l'emploi  des  levures  pures  qui,  dans  la 
fermentation  des  boissons  fermenlées  en  général  et  du  vin  en  parti- 
culier, ont  donné  d'excellents  résultats.  Comme  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  M.  Biver,  dans  le  grand-duché  de  Luxembourg,  qui  a  opéré 
avec  des  levures  pures,  a  obtenu  une  fermentation  plus  rapide  et  un 
kirsch  meilleur. 

Cependant,  si  on  améliore  la  fermentation  par  l'introduction  de 
levures  pures,  rien  ne  prouve  que  parmi  les  microbes  éliminés  quel- 
ques-uns ne  soient  utiles. 

C'est  pour  élucider  ce  problème  dans  le  cas  de  la  fabrication  des 
kirschs  que  nous  avons  institué  les  expériences  suivantes  : 

Première  expérience.  —  Cette  expérience  avait  pour  but  de  re- 
chercher l'influence  de  l'écrasement  des  noyaux  ainsi  que  l'action  d'un 
microbe  dans  la  fabrication  des  kirschs.  Pour  cela,  dans  quatre  bal- 
lons de  2  litres  on  introduit  1  500  grammes  de  cerises  dont  l'espèce 
n'a  pas  été  bien  déterminée  mais  achetée  comme  fruit  comestible. 
Ces  cerises  étaient  traitées  et  ensemencées  après  stérilisation  comme 
il  est  indiqué  ci-dessous  : 

a)  Cerises  témoin  qui  ont  servi  à  doser  le  sucre  du  jus ,  l'aci- 
dité, etc.  ; 

b)  Cerises  dont  les  noyaux  ont  été  écrasés  à  la  presse  comme  dans 
la  pratique.  Ces  cerises  ont  été  ensemencées  au  moyen  d'une  levure 
isolée  d'un  moût  de  cerises  par  M.  Kayser  et  désignée  au  laboratoire 
par  la  lettre  V  ; 

c)  Cerises  introduites  entières  dans  le  ballon,  sans  écraser  les 
noyaux.  Ce  ballon  a  été  ensemencé  avec  la  levure  V; 

d)  Les  cerises  étaient  introduites  comme  dans  le  précédent  ballon, 
mais  ensemencées  avec  la  levure  V  additionnée  d'un  microbe  ayant 
les  propriétés  d'un  ferment  lactique  et  isolé  également  par  l'un  de 
nous  d'une  lie  de  cerises. 

Les  ballons  ont  été  abandonnés  à  la  fermentation  à  la  température 
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du  laboratoire.  La  fermentation  terminée,  on  procède  à  l'analyse  de 
la  façon  suivante  : 

On  extrait  le  jus  à  la  presse  et  on  le  filtre  sur  papier.  Sur  ce 
liquide  on  détermine  le  sucre  restant,  l'acidité  totale,  Tacidité  vola- 
tile et  Talcool. 

Le  dosage  du  sucre  a  été  fait  au  moyen  de  la  liqueur  de  Fehling 
(procédé  en  volume). 

L'acidité  totale  s'obtient  en  neutralisant  le  liquide  par  l'eau  de 
chaux  jusqu'au  moment  où,  au  moyen  d'un  papier  tournesol,  on 
constate  la  neutralisation.  Â  ce  moment,  la  couleur  du  jus  devient 
verdâtre  permettant  de  contrôler  les  résultats  obtenus  avec  le  papier 
tournesol. 

L'acidité  volatile  a  été  recherchée  par  la  méthode  Duclaux,  c'est-à- 
dire  en  distillant  110  à  100'''' et  en  dosant  l'acidité  du  distillât  au 
moyen  d'eau  de  chaux.  L'acidité  obtenue  est  ramenée  au  litre  et,  si 
on  considère  que  l'acida  volatil  est  de  l'acide  acétique,  les  tables  de 
Duclaux  apprennent  que  l'acidité  obtenue  doit  être  multipliée  par^. 

Pour  obtenir  du  kirsch,  nous  avons  distillé  le  jus  à  moitié,  le  dis- 
tillât est  redistillé  à  moitié  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  l'alcool 
retiré  marque  50*  en  volume. 

Dans  le  kirsch  obtenu  nous  avons  dosé  les  éthers  volatils,  le  fur- 
furol  et  l'aldéhyde.  Nous  n'avons  pu,  faute  de  liquide,  doser  l'acide 
cyanhydrique. 

Le  dosage  des  éthers  volatils  se  fait  d'après  le  procédé  Lindet,  par 
saponification  de  l'alcool  au  moyen  d'un  excès  de  potasse.  On  chauffe 
à  l'ébullition  au  réfrigérant  ascendant  50'*  d'alcool  additionné  d'une 
quantité  connue  de  potasse  donnée.  Après  une  heure  de  chauffe,  on 
titre  la  potasse  restante.  La  quantité  disparue  représente  l'acidité 
des  acides  des  éthers  saponifiés. 

Le  dosage  du  furfurol  a  été  fait  par  la  méthode  colorimétrique.  A 
20*  d'alcool  on  ajoute  dix  gouttes  d'aniline  pure  et  incolore  et 
1**  d'acide  acétique  très  pur  de  Merck.  Il  se  produit  une  coloration 
violette  plus  ou  moins  intense  selon  la  richesse  de  l'alcool  en  furfu- 
rol. On  compare  au  colorimètre  la  coloration  obtenue  avec  celle  d'un 
alcool  pur  contenant  une  quantité  connue  (5  milligrammes  par  litre) 
de  furfurol. 
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L'aldéhyde  a  été  dosé  par  la  méthode  de  Gayon,  r.>sl4-dire  par 

une  mélbode  colonmétrique.  Sous  l*iiiniieiïee  de  l'aldéhyde  h  furh- 
sîne  décolorée  par  lucide  siilfmTiix  tienne  une  coloration  rouge  plu< 
ou  moins  intense  i^elon  la  richesse  du  kirsch  en  aldéhyde. 

Lu  coloration  obtenue  est  comparée  avec  celle  ûun  alcool  renfer- 
inanl  0*%U10  d'aldhéyde  pur  par  litre. 

Les  résultats  des  analyses  sont  les  suivants  : 
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Comme  goût  et  comme  odeur,  te  ballon  renfermant  le  ferment  lac- 
tique était  préféi*able  iiux  autres, 

L*examen  de  ce  tableau  nous  monii'e  que,  au  point  de  vue  du 
rejidcmont,  le  résultat  du  dernier  ballon  laisse  à  désirer.  Une  pajiic 
de  lalcool  a  tlispani^  remplacé  par  de  Facide  volatil. 

bans  le  produit  distillé,  il  y  a  beaucoup  moins  d'aldéhyde  et  moiii5 
de  lurfurol  là  où  se  trouve  le  microbe, 

Kntre  le  kirsch  du  deuxième  ballon  et  celui  du  troisième  il  n'y  a 
pour  ainsi  dire  aucune  diiïérence  à  Tanalyse;  il  y  en  a  peu  dans  le 
goût.  Linfluenee  de  Técrasemr-nt  dos  noyaux  n'apporaït  pas  dons 
notre  expérience. 

Peut-être  est-ce  aux  acides  volatils  ainsi  qu'aux  éthers  quil  faut 
attribuer  cette  amélioration  du  goût  du  kirsch  du  quatrième  ballon; 
en  tout  cas,  le  bacille  a  eu  une  influence  très  marquée  sur  Talcool 
obtenu. 

La  deuxième  expérience,  failo  pour  corroborer  la  première  it 
pnur  ri'cbercher  rinthieucc  de  la  levure^  a  été  ensemencée  avec 
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les  levures  T  et  V,  isolées  toutes  deux  de  cerises  fermentces  ei 
dont  les  caractères  morphologiques  et  physiologiques  sont  les  sui- 
vants I 

Levure  T  (fig.  1).  —  Dans  les  bouillons  de  culture,  cette  levure 
s'émulsionne  facilement.  Elle  est  presque  sphérique,  a  5  à  8  [i  de 
long  sur  4,5  à  6,5  de  large;  elle  sporule  rapidement  après  trente- 
six  heures,  on  voit  nettement  les  quatre  spores  disposées  en  croix  ou 
en  ligne. 

De  ces  deux  levures  c'est  la  levure  T  qui  tolère  plus  facilement 
l'acide  taririque. 


Pîg.  i. 


GroHS.  =:  700. 


Flg.  î. 


Levure  V  (fig.  ?).  —  Cette  levure  est  plus  allongée  que  la  pré- 
cédente* Elle  a  7  à  9  |JL  de  long  sur  4  à  4,5  [i  de  large.  Elle  reste  en 
grumeaux  dans  le  liquide  et  sporule  seulement  après  cent  huit  heures. 
On  ne  voit  guère  que  trois  spores.  Cette  levure  est  plus  sensible  à 
Tacide  tartrique  que  la  précédente  (fig.  2).  Au^  point  de  vue  physio- 
logique, voici  les  résultats  obtenus  par  la  fermentation  d'une  même 
eau  de  touraillon  contenant  208«',6  de  saccharose  par  litre  qui  per- 
met la  différenciation  de  ces  levures  : 


Levure  T 
Levure  V 


SUORB 

retUnt 

gr.  o/o 
3,8 
2,6 


ALCOOL 

produit 
en  Tolume 

gr.  o/o 
8,1 
8,6 


ACIDITK 


volatile 
en  acide 
acétiqae 

gr.  «/oo 
0,087 
0,347 


totale 
en  acide 
succinique 

gr.  o/.o 
2,308 
2,091 


SUCBB 

détruit 

gr.  *>/• 
17,06 
18,26 
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Ces  deux  levures  se  différencient  nettement  d'après  leur  produc- 
tion en  acide  volatil.  Nous  retrouverons  cette  différenciation  pour  les 
kirschs  obtenus  avec  elles. 

Deuxième  expérience.  —  Quatre  kilogrammes  de  cerises  achetées 
à  Paris  ont  été  mis  dans  un  ballon  rond  et  stérilisés.  Trois  ballons 
identiques  ont  été  préparés  ainsi,  sans  concassage  des  noyaux,  et  en- 
semencés de  la  façon  suivante  : 

Premier  ballon.  Ensemencé  avec  un  mélange  égal  dos  levures  T 
et  V. 

Deuxième  ballon.  Ensemencé  avec  un  mélange  égal  de  la  levure  T 
avec  le  microbe  indiqué  dans  la  précédente  expérience. 

Troisième  ballon.  Ensemencé  avec  la  levure  T  seule. 

Ces  trois  ballons  sont  abandonnés  à  la  température  du  laboratoire 
et  on  en  extrait  l'alcool  au  bout  de  quelques  mois  seulement.  Opérant 
en  milieu  stérilisé  et  avec  des  levures  pures,  nous  n'avions  pas  à 
craindre  l'acidification  de  l'alcool  des  cerises  par  les  ferments  du 
vinaigre. 

Après  la  fermentation,  on  observe  que  la  couleur  du  jus  de  cerises 
fermenté  est  rouge-cerise  dans  les  premier  et  troisième  ballons;  il  est 
au  contraire  rouge  sale  dans  le  deuxième  ballon,  qui  contient  le  fer- 
ment Iacti(|ue. 

Comme  pour  la  précédente  expérience,  le  contenu  de  chaque  ballcn 
est  exprimé  à  la  presse  et  le  jus  récollé  sert  à  la  fabrication  du  kirsch 
et  à  l'analyse. 

Par  ce  moyen  on  récolte  : 


Ballon  1 2  236  grammes. 

BaUon  2 2  202      — 

Ballon  3 2  180      — 


Toutefois,  pour  éviter  les  surchauffes  dans  l'appareil  à  distiller,  on 
dégrossit  les  jus  en  les  filtrant  sur  papier-filtre. 

Le  jus  exprimé  des  cerises  avant  l'expérience  renfermait  45  "/«  de 
sucre.  Dans  le  jus  fermenté  on  n'en  trouve  plus  que  des  traces. 
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▲CIDIT1& 


lUCBB 
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on  acide 

Baceiniqae 
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en  acide 

•neeiniqne 
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AI.0O0L 
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Premier  ballon.  .    . 
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4,87 
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5,6 

Deuxième  baUon .  . 

traces 

2,83 

0,790 

2,040 

5,1 

Troisième  ballon .  . 

traces 

5,75 

0,223 

5,527 

5,0 

Jus  de  cerises .   .   . 

15,0 

6,77 

0,440 
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Par  la  distillation  fractionnée,  d'après  la  méthode  de  M.  Duclaux, 
on  trouve  : 


Dans  le  premier  ballon . 
Dans  le  deuxième  ballon 


pro- 
pioniqoe 


grammoB 
1 
I 


acétiqao 

granimes 
5 
6 


C'est  donc  surtout  de  l'acide  acétique  qui  se  produit. 

On  retrouve  ici  encore  une  diminution  importante  de  l'acidité  fixe 
là  où  vit  le  microbe  et  une  augmentation  notable  de  l'acidité  volatile 
en  présence  de  la  levure  V  et  du  ferment  lactique. 

Dans  cette  expérience,  l'influence  du  microbe  sur  le  rendement  en 
alcool  est  peu  accentuée,  beaucoup  moins  que  dans  la  première 
expérience.  Si  la  qualité  du  produit  dépend  de  la  richesse  du  moût 
fermenté  en  acide  volatil,  les  kirschs  obtenus  devront  se  classer 
ainsi  : 


Numéro  1 
Numéro  2 
Numéro  3 


Rlrsch  du  deuxième  ballon. 

—  du  premier  ballon. 

—  du  troisième  ballon. 


Nous  verrons  par  la  suite  ce  qu'il  en  est. 

Pour  fabriquer  nos  kirschs  d'expérience,  nous  avons  distillé  les  jus 
filtrés  à  feu  nu  dans  un  ballon  surmonté  d'une  colonne  en  verre  à 
quati*e  boules  de  Lebel  et  Henninger.  Le  produit  distillait  à  partir 
de  91"  et  nous  arrêtions  la  récolte  de  l'alcool  quand  la  température 
dépassait  95". 
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Eq  opérant  ainsi  nous  avons  obtenu  : 


Poar  le  premier  ballon.  . 
Pour  le  deuxîèoie  ballon  . 
Pour  le  troisième  ballon. 


159  cent,  cubes. 

144  — 

145  — 


Nos  kii'schs  ainsi  obtenus  avaient  la  composition  suivante  : 

ACIDR8  éTHKBS  PUBiriWOT< 

ALCOOL  ToUtils  VOl&tfls         ALO^HTOB  ea 

en  «clde         en  aoide  milltfr. 

en  Tolame      acétique         aoétiqao  «/«o  par 

•/oo  o/oo  litre 

Premier  ballon  .  .         44,1         0,177         0,271         0,057         3,3 
Deuxième  ballon.  .  38,8         0,249         0,238         0,016         0,8 

Troisième  baUon.   .  40,7         0,085         0,215         0,090         0,8 

Sauf  pour  ]e  kirsch  du  premier  ballon,  les  alcools  obtenus  sont  un 
peu  moins  riches  que  ceux  analysés  par  M.  Biver  dans  le  grand- 
duché  de  Luxembourg. 

La  quantité  d'acides  volatils  dans  nos  kirschs  est  proportionnelle  a 
celle  des  moûts  comme  on  devait  s'y  attendre. 

Il  y  a  peu  d'aldéhyde  et  de  furfui'ol  dans  les  kirschs  obtenus  avec 
la  levure  T. 

La  dégustation  fut  faite  par  M.  Etienne  qui,  originaire  de  l'Est,  a 
une  grande  habitude  de  ces  produits. 

Les  kirsdis  lui  avaient  été  présentés  avec  un  numéro  et  il  ignorait 
complètement  h  iaçMi  dont  ils  avaient  été  préparés. 

Voici  les  résultats  de  son  examen  : 

OODT  ODKCa 

numéros  numéros 

Kirsch  du  premier  ballon 2  1 

—  du  deuxième  ballon 1  2(*) 

—  du  troisième  ballon 3  3 

Ces  kirschs  se  placent  donc  dans  le  même  ordre  que  d'après  leur 
richesse  en  acides  volatils,  comme  dans  notre  première  expérience. 
Nous  attirons  l'attention  sur  cette  conclusion  qui  devra  être  corro- 
borée par  de  nombreuses  analyses  et  dégustations  de  kirschs;  il  y  a 
peut-être  là  plus  qu'une  cohicidence. 

1 .  Légère  odeur  d'éther,  sans  cela  il  serait  classé  le  premier. 
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D'autre  parl^  le  microbe  améliore  très  sensiblement  le  goût  et 
l'odeur  des  alcools,  car  nous  voyons  la  levure  T  donner  un  mauvais 
kirsch  quand,  au  contraire,  par  son  mélange  avec  le  ferment  lactique 
on  ot>tient  le  meilleur  produit. 

Ce  résultat  très  intéressant  était  utile  à  signaler  et  est  susceptible 
d'application  pratique,  non  seulement  dans  la  fabrication  des  kirschs, 
mais  aussi  dans  celle  des  eaui-de-vie  en  général. 

C'est  presque  la  réhabilitation  du  microbe  dans  la  fermentation 
alcoolique  au  moyen  de  levures  pures. 

Pour  terminer,  nous  devons  remercier  MM.  Biver  et  Etienne  pour 
les  renseignements  et  le  concours  qu'ils  nous  ont  fournis  dans  le 
cours  de  ces  expériences. 
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COUVERTURE  MORTE  DES  FORÊTS 

ET  L'AZOTE 

PAR 

Le  Professeur  D^  HORNBERGER 

DX   L'ACADÉMIK  FOBUTlitKB  DK   XVWDKK   (1) 


Sous  le  titre  <  L'azote  et  la  végétation  forestière  »  a  paru  dans  le 
Journal  d'agriculture  pratique  {^)  un  article  de  M.  Grandeau  sur  un 
travail  de  Ed.  Henry,  professeur  à  TÉGole  nationale  forestière  de 
Nancy,  dont  j'ai  rendu  comple  dans  les  Mûndener  forsll.  Heften  ('). 
Je  reproduis  ici  la  partie  principale  de  mon  analyse:  «  L'auteur  se 
demande  comment  il  se  fait  que,  tandis  que  l'agriculteur  doit  chaque 
année  apporter  de  l'azote  à  ses  champs  sous  forme  d'engrais,  le 
stock  d'azote  de  la  forêt  reste  constant,  malgré  une  emprise  annuelle 
de  45  à  55  kilogr.  nécessaire  à  la  production  du  bois  et  de  la  cou- 
verture. 

«  II  y  a  pour  les  champs  cultivés  une  cause  de  perte  d'azote  qui  ne 
semble  pas  exister  pour  les  sols  forestiers  :  je  veux  parler  de  la  disso- 


1 .  Traduction  littérale  de  Particle  «  Streu  imd  Stickstoff  »  paru  dans  la  ZeUschHfi 
fur  Forst-und  Jagdwesen  de  février  1905,  p.  71-82. 

2.  1897,  t.  II,  p.  lll  et  485,  Compte-renda  dans Cenlralblail far  AgrikuUurchemU, 
1S98,  p.  831. 

3.  12«  Hcft  1899,  p.  151. 
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lution  et  de  rentrainement  par  les  eaux  météoriques  des  nitrates  non 
utilisés  par  les  végétaux  cultivés  ;  car  on  ne  trouve  pas  de  nitrates  en 
forêt,  ou  ils  n'y  existent  qu'en  minimes  quantités.  L'idée  que  la  nitri- 
fication  ne  se  produit  pas  dans  les  sols  forestiers  à  cause  de  leur  aci- 
dité semble  peu  fondée,  puisque  des  sols  calcaires,  présentant  donc 
des  conditions  favorables  à  la  nitrification,  ne  montrèrent  pas  trace 
de  nitrates. 

€  Il  peut  se  faire  que  les  nitrates  se  produisent  dans  tous  les  milieux, 
mais  qu'ils  soient  détruits  à  mesure  en  forêt  par  les  microorganismes 
dénitrificateurs  qui  existent  dans  la  paille  et  sans  doute  dans  tous  les 
détritus  végétaux  et  décomposent  les  nitrates  pour  en  faire  partielle- 
ment entrer  l'azote  dans  une  combinaison  organique,  cette  transfor- 
mation étant  accompagnée  d'un  dégagement  d'azote  qui  retourne  à 
l'état  gazeux  dans  l'atmosphère. 

«  Ces  pertes,  ajoutées  à  celles  qui  résultent  de  l'enlèvement  du  bois 
dans  les  coupes,  sont  compensées  par  : 

«  l**  L'apport  des  précipitations  atmosphériques  en  ammoniaque  et 
acide  nitrique  (il  kilogr.  par  hectare  et  par  an  dans  le  cas  le  plus 
favorable;  ; 

€  2"»  L'absorption  des  combinaisons  azotées  de  l'air  par  le  sol  ; 

1 3^  La  captation  de  l'azote  élémentaire  de  l'air  par  les  papilio- 
nacées  et  les  autres  végétaux  pourvus  de  tubercules  radicaux. 

«  L'auteur  croit  avoir  trouvé  une  source  d'azote  plus  importante 
et  plus  générale. 

c  D'après  lui,  les  feuilles  mortes  possèdent  la  faculté  de  fixer 
l'azote  libre  de  l'air  ;  cette  propriété  tiendrait  à  l'activité  de  certains 
microorganismes  vivant  sur  ces  feuilles,  y  pullulant  vite  et  capables 
d'utiliser  Tazote  élémentaire  pour  la  constitution  de  leurs  tissus 
propres. 

€  L'auteur  a  cueilli  en  novembre  des  feuilles  de  jeunes  chênes  et 
charmes  et,  après  avoir  déterminé  leur  taux  d'azote,  il  les  plaça  dans 
des  caisses  métalliques  dont  le  fond  était  garni,  pour  les  unes,  de 
plaques  calcaires,  pour  les  autres,  de  plaques  de  grès  bigarré.  L'ou- 
verture supérieure  des  caisses,  demeurée  libre,  était  couverte  d'un 
grillage  ;  ces  caisses  furent  exposées  en  plein  air  sur  un  support  de 
60  centimètres  de  hauteur.  Au  bout  d'un  an,  le  taux  d'azote  des 
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feuilles  de  chêne,  qui  était  au  début  de  1,108  Vo  de  ]a  substance 
sèche,  s'était  élevé  à  1 ,9^3  ""/o  ;  celui  des  feuilles  de  charme  avait  passé 
de  0,047  à  2,346  ''/o,  tandis  que,  dans  le  même  temps,  le  poids  des 
feuilles  de  chêne  avait  diminué  de  21 ,63  ""/«  et  celui  des  feuilles  de 
charme  de  23,01  Vo. 

«  En  supposant  que  la  perte  de  poids  n'ait  porté  que  sur  les  com- 
posés non  azotés  et  qu'il  ne  se  soit  formé  aux  dépens  de  l'azote  pri- 
mitif des  feuilles  aucun  composé  ammoniacal  ou  nitré  ou  amidé 
soluble  et  entraîné  par  les  eaux,  le  gain  absolu  d'azote  serait  de 
4  grammes  par  kilogramme  de  substance  sèche  primitive  pour  les 
feuilles  de  chêne  et  de  7»%8  pour  les  feuilles  de  charme,  soft  par 
hectare  13  ou  25  kilogr.  d'azote,  en  admettant  que  la  couverture 
annuelle  pèse  à  l'état  sec  3  300  kilogr.  » 

Déjà  lorsque  j'écrivais  ce  compte-rendu,  je  me  proposais  de  Êdre 
à  l'occasion  quelques  recherches  sur  ce  sujet  qui  ne  manque  pas 
d'importance  pour  voir  si  les  résultats  de  Henry  se  confirmeraient 
et  ce  qu'il  adviendrait  avec  les  feuilles  de  divei'ses  essences,  etc. 
L'exécution  de  ce  projet  fut  retardée  pendant  plusieurs  années,  en 
partie  à  cause  d'autres  recherches,  en  partie  parce  que  je  voulais 
pousser  mes  investigations  plus  loin  et  les  étendre  notamment  à  la 
solution  filtrant  à  travers  la  couverture. 

H  s'agissait  donc  d'installer  des  essais  dans  lesquels  on  pût  déter- 
miner exactement  non  seulement  les  variations  —  relatives  et  abso- 
lues —  du  taux  d'azote  de  la  couverture,  mais  encore,  autant  que 
faire  se  pouvait,  réunir  les  eaux  d'infiltration  pour  y  doser  l'azote  et 
cela  en  maintenant  le  plus  possible  les  conditions  et  circonstances 
dans  lesquelles  Henry  avait  travaillé,  en  tant  qu'elles  m'étaient  con- 
nues et  pouvaient  avoir  de  l'influence  sur  le  résultat. 

Ceci  était  assez  difficile,  parce  que  le  compte-rendu  français  ci-des- 
sus ne  contient  que  de  rares  indications  et  ne  mentionne  pas  les 
quantités  absolues  employées. 

Je  me  servis  de  caisses  carrées  en  zinc  ayant  20  centimètres  de 
côté  et  10  centimètres  de  hauteur  ;  le  fond  était  percé  de  trous  jus- 
qu'à une  dislance  des  parois  latérales  égale  à  1  centimètre  et  demi  et 
ce  fond  était  muni  d'un  rebord  de  2  centimètres  pour  servir  de  sup- 
port à  la  caisse. 
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Inioiédiateinent  au-dessous  de  chaque  caisse  se  trouvait  un  enton- 
noir en  zinc  pour  rassenîbler  toute  Teau  filtrant  à  travers  le  fond 
percé  de  trous  ;  cette  eau  était  réunie  dans  un  flacon. 

Les  supports  avaient  60  centimètres  de  hauteur. 

On  employa  pour  les  essais  huit  de  ces  caisses  avec  des  supports 
placés  sur  deux  rangées  de  poutres.  Sur  le  fond  de  chaque  caisse  on 
étendit  une  feuille  de  papier-filtre  et  dans  six  d'entre  elles  une 
plaque  de  grès  bigarré  ;  deux  caisses  ne  furent  pas  munies  de  ces 
dalles. 

Les  expériences  ont  porté  sur  des  feuilles  de  chêne,  de  hêtre,  d'épi- 
céa, de  frêne,  de  robinier  faux-acacia. 

Elles  furent  recueillies  à  la  fin  de  l'automne  de  19U2  et  étendues  à 
la  maison  sur  des  claies  garnies  de  papier  pour  rester  à  l'abri  de  la 
poussière  jusqu'au  moment  de  leur  emploi.  Pour  le  frêne  et  le  robi- 
nier, on  ne  se  servit  que  des  folioles. 

Les  feuilles,  après  avoir  été  bien  mélangées,  furent  divisées  en 
deux  parts;  dans  l'une, on  prit  un  échantillon  qui  fut  broyé  et  sur 
lequel  on  dosa  l'humidité  (a),  un  autre  servit  à  la  détermination  de 
l'azote  (6). 

En  même  temps  on  pesa  une  certaine  quantité  de  l'autre  moitié, 
qu'on  plaça  dans  la  caisse  en  zinc. 

Les  feuilles  de  chêne  furent  disposées  dans  deux  caisses  dont  l'une 
était  garnie  d'une  plaque  de  grès  ;  de  même  pour  les  feuilles  de 
hélre.  C'était  pour  déterminer  si  la  nature  du  substratum  avait  quel- 
que influence.  Dans  trois  autres  caisses  on  plaça  les  feuilles  de  robinier, 
de  frêne,  d'épicéa  sur  des  plaques  de  grès  ;  la  dernière  ne  reçut  pas 
de  feuilles  mortes  et  devait  servir  à  déterminer  la  quantité  d'azote 
combiné  qui  serait  apportée  à  chaque  caisse  par  les  précipitations 
atmosphériques. 

La  disposition  des  caisses  était  donc  la  suivante  : 

I  u  m  IV  V         VI        vil        vin 

Chêne  Hêtre  Sans 

Chénc.       sans  plaqnc       *iêtro.       g^jj?»  plaque      l*:pli  éa.       Frêno.       Acacia.        fcuillotj 

mor.cs. 

Chaque  caisse  fut  revêtue  d'un  filet  métallique. 


Chêne 

Hêtre 

sau8  plaqnc 

Uêtro. 

san?i  plaque 

de  grés». 

de  grûB. 

Digitized  by 


Google 


224  ANNALES    DE    LA    SCIENCE    AGRONOlfIQUE 

Le  tout  fut  placé  à  l'air  libre  dans  le  jardin  derrière  ma  maison  el 
y  resta  un  an  (du  6  février  1903  au  0  février  1904). 

En  ce  qui  concerne  les  eaux  d'infiltration,  on  s'aperçut  bientôt  que, 
dans  les  conditions  de  Texpérience,  la  faculté  d'imbibitiondes  feuilles 
mortes  et  leur  évaporation  étaient  moindres  qu'on  ne  s'y  attendait 
et  que  les  quantités  d'eau  filtrée  étaient  trop  grandes  pour  être 
réunies  sans  grosses  difficultés.  Aussi  dut-on,  après  chaque  pluie  un 
peu  forte,  placer  sur  chaque  caisse  un  petit  toit  laissant  arriver  l'air, 
mais  non  la  pluie.  Les  résultats  restaient  comparables  et  la  décompo- 
sition était  à  peine  entravée. 

Dans  les  eaux  d'infiltration  des  huit  caisses,  on  dosa  l'azote  chaque 
fois  sur  250  centimètres  cubes;  après  avoir  mesuré  la  quantité  totale, 
les  250  centimètres  cubes  furent  distillés  avec  une  dissolution  de 
soude  faiblement  alcaline  jusqu'à  réduction  à  10  ou  15  centimètres 
cubes  dans  un  flacon  renfermant  de  l'acide  sulfurique  titré.  Celui-ci 
fut  alors  titré  à  nouveau  avec  de  l'eau  de  baryte  et  on  obtint  l'azote 
ammoniacal. 

Pour  déterminer  les  nitrates  et  l'azote  organique,  on  se  sei'vit  de 
la  méthode  de  Kjeldahl. 

Quant  aux  feuilles  mortes,  à  la  fin  de  l'essai,  elles  furent  recueil- 
lies en  totalité,  mises  à  dessécher  à  l'air  et  pesées.  La  moitié  fut 
broyée  grossièrement  et  un  échantillon  moyen  (c)  servit  à  déterminer 
la  substance  sèche. 

Le  reste  de  la  moitié  fut  ensuite  desséché  à  une  douce  chaleur, 
puis  finement  moulu,  de  nouveau  desséché  h  l'air  et  mis  dans  un 
flacon  bien  bouché  {d). 

Dans  les  échantillons  a  et  c,  on  détermina  le  taux  de  matière  sèche 
par  dessiccation  à  100%  pour  pouvoir  connaître  la  quantité  de  matière 
sèche  des  caisses  avant  et  après  l'expérience.  Sur  les  échantillons  b 
et  d,  on  dosa  l'azote  par  la  méthode  Kjeldahl  et  aussi,  comme  contrôle, 
par  le  procédé  VVill  et  Varrentrapp.  Les  nombres  ci-après  sont  la 
moyenne  de  plusieurs  déterminations. 

L'ensemble  des  résultats  est  donné  dans  le  tableau  de  la  page  sui- 
vante. 

Si  nous  comparons  les  taux  d'azote  de  la  couverture  avant  et  après 
l'essai,  nous  voyons  que  le  taux  pour  cent  d'azote  de  la  substance 
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sèche  a  augmenté  en  effet  en  tous  les  cas,  mais  que  le  taux  absolu 
est  devenu  plus  fort  seulement  dans  Tun  des  cinq  essais,  et  encore  de 
bien  peu,  puisque  dans  la  caisse  HI  (hêtre  avec  dalle  de  grès)  le  taux 
d*azote  n'a  monté  que  de  40  à  4t  centigrammes. 

Dans  tous  les  autres  cas,  le  taux  absolu  d'azote  est,  au  bout  de 
l'année,  non  plus  grand,  mais  plus  petit  et,  chez  quelques-uns,  dans 
ime  proportion  assez  forte. 

C'est  un  résultat  tout  autre  que  celui  de  Henry. 

Pourtant  cela  ne  démontre  pas  encore  directement  qu'il  y  a  une 
perte  réelle  en  azote  pour  l'ensemble  de  la  couverture  et  du  sol.  Car 
il  serait  possible  que  la  perte  de  la  couverture  fût  compensée  par  des 
combinaisons  azotées  solubles  passant  dans  le  sol  avec  les  eaux  d'in- 
filtration. Il  pourrait  même  y  avoir  en  somme  un  gain  en  azote  com- 
biné si  la  quantité  finale  d'azote  des  feuilles,  jointe  à  celle  des  com- 
binaisons azotées  dissoutes  et  entraînées,  était  plus  grande  que  la 
quantité  d'azote  existant  primitivement  dans  les  feuilles.  A  ce  sujet,  il 
faut  interroger  les  eaux  d'infiltration. 

Mais  comme  les  précipitations  atmosphériques  renferment  aussi 
des  principes  azotés,  il  faut  déduire  de  la  somme  (azote  final  des 
feuilles,  plus  azote  des  eaux  d'infiltration)  l'azote  apporté  parles  pluies? 
(d'après  la  caisse  VIIl)  pour  obtenir  le  chiffre  dont  la  comparaison 
avec  le  taux  primitif  de  la  couverture  prouvera  s'il  y  a  ou  non  dans 
la  couverture  en  décomposition  un  gain  en  azote  combiné. 

Un  tel  gain  n'a  pas  besoin,  remarquons-le  encore  ici,  de  provenir 
nécessairement  ou  uniquement  de  la  combinaison  de  l'azote  libre  de 
l'air  par  les  microQrganismes,  puisque  les  combinaisoas  azotées  de 
l'atmosphère  peuvent  être  absorbées  par  la  couverture  en  décompo- 
sition comme  par  le  sol.  Pour  obtenir  la  quantité  gagnée  par  la  fixa- 
tion, il  faudrait  soustraire  du  gain  total  le  montant  de  la  partie 
absorbée,  ce  qui  ne  peut  se  faire  avec  précision,  parce  que  celle-ci  est 
très  variable  suivant  les  circonstances  et  ne  peut  être  déterminée 
d'une  façon  certaine. 

Les  eaux  d'infiltration  renferment  (voir  la  troisième  colonne  du 
tableau)  généralement  très  peu  d'azote,  des  quantités  approchant 
(les  limites  d'erreur  des  méthodes  d'analyse,  à  peu  près  de  même 
grandeur  que  celles  trouvées  dans  l'eau  de  la  caisse  VlII  qui,  de  son 
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côté  (si  rofl  ne  tient  pas  compte  de  l'absorption  par  ]a  <klle  de 
pierre),  ne  peut  contenir  et  donner  que  Tazole  apporté  par  les  pluie:?. 
C'est  seulement  dans  quelques  caisses  (frêne,  acacia,  cbénc  sans 
dalle)  que  le  taux  d'azote  des  eaux  d  miillration  l'a  emporté  sur  celui 
des  pluies,  si  bien  que  l'azote  provenant  des  feuilles  y  participait 
sûrement. 

Mais  en  somme,  sauf  dans  un  cas,  le  taux  d'azote  des  eaux  d'iniil- 
tratioM  est  trop  faible  pour  changer  sensiblement  notre  premier 
résultat  obtenu  par  la  comparaison  de  la  couverture  avant  et  après. 

Si  nous  ajoutons  donc  l'azote  de  l'eau  d'infiltration  (déduction  faile 
de  l'azote  des  pluies)  à  celui  qui  se  trouve  dans  la  couverture  à  la  fin 
de  l'expérience  et  si  nous  comparons  avec  lé  taux  primitif,  nous  trou- 
vons un  gain  seulement  dans  la  caisse  H  (cbéne  sans  dalle),  gain  qui 
ji'cst  que  de  0»',013  (2,95  Vo  de  l'azote  primitif  et  0,021  'jo  de  la 
substance  sèche  primitive). 
En  résumé. 

Des  sept  essais  avec  feuilles  mûries  deux  seulement,  après  être 
restés  un  an  exposés  à  l'air,  ont  accusé  un  gain  d*azoie,  mais  ffui, 
dan.^  les  deux,  était  trop  petit  {seulement  0^^,3  d  (f'^,4  par  hectare 
pour  3300  kiloffi\  de  couverture  sèche)  pour  avoir  aucune  impor- 
tance, étant  de  la  grandeur  des  erreurs  inhérentes  à  la  méthode. 

Les  cinq  autres  essais  ont  donné  des  déficits  ;  deux  {caisses  tel  IV) 
sont  trop  faibles  pour  être  pris  en  considération  ;  mais  trois  (caisses 
V,  VI,  VII)  sont  assez  importants. 

Les  déficits  les  plus  grands  concernent  le  frêne  et  le  robinier  ;  puis 
vient  l'épicéa  :  ce  sont  les  couvertures  les  plus  riches  en  azote  et  les 
plus  aptes  à  la  décomposition,  comme  le  montre  la  colonne  7,  qui 
accusent  les  plus  foi*tes  pertes,  tandis  que  les  feuilles  de  hèlre  et  de 
chêne,  beaucoup  plus  difficilement  décomposables  et  plus  pauvres  en 
azote,  ne  montrent  au  point  de  vue  de  l'azole  que  des  différences 
insignifiantes. 

Comme  Henry,  dans  les  essais  cités  plus  haut  qui  donnèrent  des 
gains  d'azote  si  accusés,  avait  disposé  dans  le  fond  des  caisses  des 
plaques  de  pierre,  qirc  celles-ci  étaient  peut-être  essentielles  pour  le 
résultat,  il  ne  fallait  pas  y  renoncer,  et  toutes  les  couvertures  mortes 
furent  placées  sur  des  dalles  de  grès.  Pour  le  chêne  et  le  hêtre,  on  fil 
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une  seconde  expérience  sans  dalles  (toutes  les  autres  circonstances 
restant  les  mêmes)  pour  voir  si  les  pierres  avaient  ou  non  une  in- 
fluence sur  le  résultat.  Pour  le  hêtre,  il  arriva  que  la  caisse  sans  dalle 
donna  un  petit  peu  plus  d*azote  que  la  caisse  avec  dalle,  tandis  que 
ce  fut  l'inverse  pour  le  chêne.  11  paraît  donc  que  la  présence  des 
dalles  —  du  moins  pour  les  feuilles  assez  difficilement  décomposables 
—  soit  sans  importance  sur  la  décomposition  des  feuilles  et  sur  la 
captation  de  l'azote. 

Les  déficits  obtenus  pour  le  frêne,  le  robinier,  l'épicéa  doivent 
provenir  de  la  formation  de  l'azote  libre  par  prépondérance  des  pro- 
cessus de  dénitrificalion,  si  ce  sont  réellement  des  pertes  en  azote 
combiné  et  ce  sera  généralement  le  cas,  quoiqu'il  puisse  arriver  que 
de  petites  fractions  de  principes  azotés  soient  retenues  dans  et  sur 
la  pierre  (mécaniquement  ou  chimiquement)  qui  échapperaient  à  la 
détermination  et  donneraient  un  déficit  sans  qu'il  y  eût  perte  réelle 
pour  le  sol  et  la  couverture. 

Comment  se  fait-il  que  Henry  arrive  à  des  résultats  qui  sont  pres- 
que exactement  le  contraire  des  miens  ?  C'est  ce  qu'il  est  difficile  de 
dire.  Je  n'ai  pas  de  renseignements  plus  circonstanciés  sur  les  détails 
des  expériencejs  de  Henry,  détails  qui  pourraient  expliquer  peut-être 
complètement  cette  contradiction.  Ainsi  il  pourrait  se  faire  que  la 
différence  d'àpe  des  arbres  sur  lesquels  on  a  recueilli  les  feuilles  fût 
la  cause  de  ces  différences. 

Henry  a  employé  pour  ses  premiers  essais  des  feuilles  mortes  qu'il 
a  cueillies  en  novembre  sur  de  jeunes  chênes  et  charmes,  tandis  que 
j'ai  pris,  également  en  novembre ,  des  feuilles  sur  des  arbres  assez 
âgés,  sauf  pour  l'épicéa.  Je  partais  de  cette  idée  que  la  source 
d'azote  en  question,  telle  qu'elle  ressortait  des  communications  de 
MM.  Grandeau  et  Henry,  ne  pouvait  être  limitée  aux  feuilles  des 
jeunes  arbres. 

Celles-ci  sont  dordinaire  plus  minces  que  celles  des  arbres  âgés  ;  à 
cause  de  cela,  surtout  si  elles  sont  plus  riches  en  azote,  elles  peuvent 
se  décomposer  plus  facilement. 

Il  peut  arriver,  d'après  cela,  que  les  feuilles  de  chêne  de  Henry  qui 
étaient  aussi  plus  riches  en  azote  que  les  miennes  aient  perdu  i2i  **/o  de 
substance  sèche  par  la  décomposition,  les  miennes  seulement  9  7«- 
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Comme  les  premières  accusent  ce  fort  gain  d'azote  et  les  miennes  au- 
cun, on  pourrait  être  porté  à  conclure  qu'un  gain  d'azote  important 
formel  est  lié  surtout  à  la  facilité  de  décomposition  et  à  la  richesse 
relative  du  feuillage  en  azote  (tenant  au  jeune  âge  des  arbres)  et, 
d'autre  part,  qu'un  âge  plus  avancé  de  l'arbre,  une  décomposition 
plus  lente  et  une  grande  pauvreté  du  feuillage  en  azote  aient  pour 
conséquence  des  pertes  d'azote  ou  un  manque  de  gain  appréciable. 

Mais  aussitôt  l'exemple  du  frêne  et  du  robinier  vient  contredire 
cette  hypothèse.  Leurs  feuilles,  tendres  et  riche >  en  azote  (quoique 
provenant  d'arbres  de  soixante  ans),  se  sont  décomposées  très  facile- 
ment (leur  perte  en  substance  sèche  a  atteint  36  •/,  et  24  •/.,  et  s'est 
donc  montrée  plus  grande  que  celle  de  feuilles  de  chêne  de  Henry)  ; 
cependant,  loin  d'accuser  un  gain  d'azo!e,  elles  ont  subi  une  perle 
importante. 

La  décomposition  rapide  des  feuilles  de  frêne  et  de  robinier 
montre  aussi  que  les  circonstances  exiérieures  auxquelles  mes  essais 
étaient  soumis  n'étaient  pas  défavorables  à  la  décomposition,  c'est-à- 
dire  à  l'existence  et  à  la  pullulation  des  bactéries.  Ce  n'est  pas  une 
faute  d'opération  de  ce  côté  qui  a  causé  l'absence  de  gain,  voire  la 
perte,  d'azote. 

La  source  d'azote  indiqvée  par  Henry  et  relativement  importante 
d'après  les  chiffres  cités  —  source  provenant  de  la  fixation  de  V azote 
libre  de  l'air  par  la  couverture  morte  avec  le  concours  des  microor- 
ganismes  qui  augmenteraient  ainsi  le  taux  absolu  d'azote  —  a  fait 
complètement  défaut  dans  mes  expériences  ;  en  tout  cas,  elle  s'est 
montrée  plus  négative  que  positive. 

Elle  semble  donc,  si  elle  existe  réellement,  n'apparaître  que  dans 
des  crt s  particuliers  ou  dans  certaines  circonstances,  et  alors  son  im- 
portance serait  beaucoup  moindre  que  les  communications  à  ce  sujet 
ne  le  faisaient  pressentir. 

Plus  tard,  Henry  a  fait  en  apparence  une  restriction,  car  il  dit, 
à  propos  d'un  nouveau  travail  (*),  dans  sa  seconde  conclusion  : 

t  Sur  des  sols  siliceux  très  pauvres  et  secs,  on  ne  constate  pas 

1.  Jtevue  des  eaux  et  forêts,  1901,  p.  33-65.  Ce  travail  ne  m'est  connu  que  par 
le  coQipte-rendu  de  M.  le  professeur  Scuwappach  dans  le  fascicule  d'avril  1901  de 
la  ZeVschrift  fa-  Forsl-und  Jagdwesen,  lorsque  mes  recherches  étaient  terminées. 
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d'augmentation  d'azote  (hêtre),  ou  seulement  un  gain  insignifiant 
(pin,  épicéa),  mais  jamais  il  n'y  a  eu  perte  d'azote.  » 

Diaprés  mes  résultais,  je  ne  puis  souscrire  à  celte  phrase  que 
«jamais  il  n'y  a  perle  d'azote  »  (^). 


1 .  SùiTent  deux  tableaux  qu'il  est  ioutHe  de  transcrire  et  <|ui  donnent,  rnn  tons  les 
chiffres  relatifs  aux  déterminations  de  la  sobstanee  sèche,  l'autre  tous  cenx  qui  coa- 
cernenl  les  dosages  d'azote.  (Trad.) 


^' 
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Par  £.  EESM 

rworzhtKvm  ▲  VàcoiM  xatioxalb  dk*  mavx  bt  vokAtb 


Le  Iravail  qu'on  vient  de  lii'e  et  qui  est  dû  au  D'  IIormber6er, 
professeur  à  l'Académie  forestière  de  Munden,  semble  fait  avec  beau* 
coup  de  soins  et  ses  analyses  sont  certainement  exactes. 

Comment  est-il  arrivé  à  des  résultats  différents  des  miens  ? 

Comment,  au  lieu  de  constater  un  gain  plus  ou  moins  accusé 
d'azote^  trouve-t-il,  au  bout  de  Tannée,  généralement  une  diminution 
dans  le  taux  de  l'azote  combiné  ? 

C'est  ce  que  je  désire  expliquer  ici  brièvemenl. 

Loin  de  m'étonner  de  la  discordance  de  nos  résultats  Je  suis  abso- 
lument convaincu  —  et  j'aurais  dit  d'avance  —  que,  dans  les  condi- 
tions où  l'auleur  s'est  placé,  on  ne  pouvait  que,  soit  retrouver  tout 
l'azote  primitif  (comme  dans  les  expériences  de  Kostytchefi),  soit 
constater  une  petite  perte  tenant  à  la  disparition  à  l'état  d'azote  libre 
d'une  faible  quantité  d'azote  combiné. 

Les  conditions  dans  lesquelles  ont  été  faits  mes  essais  sont  tout 
autres  que  celles  où  s'est  placé  M.  Hornberger,  et  ces  différences 
suffisent  largement,  on  va  le  voir,  à  expliquer  la  divergence  des  lé- 
sultats. 

Le  but  que  je  visais  était  celui-ci. 

Depuis  4873,  il  avait  paru  en  France  un  certain  nombre  de  re- 
cherches sur  la  fixation  de  l'azote  par  le  sol  et  les  plantes. 
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Je  citerai  seulement  la  conclusion  d'un  mémoire  de  M.  Bertiielot, 
publié  en  i880  :  «  En  résumé,  dil-il,  dans  ces  expériences  il  y  a  eu 
fixation  d'azote  en  proportion  considérable  :  V  sur  les  sables  et  sols 
argileux  aussi  bien  que  sur  la  terre  végétale  proprement  dite,  lorsque 
j'ai  opéré  en  Tabseiice  de  la  végétation;  2*  sur  la  terre  et  la  plante 
réunies  lorsque  j'ai  opéré  en  présence  de  la  végétation.  »  Les  terres 
médiocrement  riches  en  azote  fixent  l'azole  atmosphérique  par  l'in- 
termédiaire de  microorganismes.  Tandis  qu'en  effet  ces  terres  se 
chargent  de  quantités  sensibles  d'azote  quand  elles  ont  été  abandon- 
nées à  elles-mêmes,  elles  cessent  de  s'enrichir  si  elles  ont  été  portées 
d'abord  à  une  température  suffisante  pour  tuer  les  germes  des  êtres 
vivants  qu'elles  renferment  ('). 

On  n'apporte  jamais  d'engrais  à  la  forêt  et,  malgré  les  déperditions 
incessantes  d'azote  dues  à  l'enlèvement  des  bois  exploités  et  aux  dé- 
compositions chimiques,  le  sol  forestier,  au  lieu  de  s'appauvrir  en 
ce  principe  si  essentiel  à  la  végétation,  s'enridiit,  comme  il  est  facile 
de  le  constater  dans  les  forêts  des  Landes  et  des  dunes  de  Gascogne, 
par  exemple,  dont  le  sol,  avant  le  boisement,  ne  contenait  que  des 
traces  infmitésimales  de  produits  azotés. 

Il  est  évident  qu'en  forêt  les  gains  d'azote  dépassent  nettement, 
sensiblement  les  pertes.  J'ai  voulu  voir  si  aux  causes  de  gain  déjà 
connues  (apport  aux  plantes  ou  au  sol  d'azote  combiné  venant  de 
l'atmosphère  ou  des  eaux  météoriques,  détritus  organiques  retour- 
nant chaque  année  au  sol,  flxation  de  l'azote  gazeux  par  les  tuber- 
cules radicaux  des  légumineuses  vivant  en  forêt [*)),  il  ne  s'en  ajou- 
tait pas  une  autre  tenant  à  la  captation  de  l'azote  gazeux  par  les 
feuilles  mortes  telles  qu'elles  tombent  et  se  décomposent  sur  le  sol 
forestier  pour  se  transformer  en  humus. 

KosTYTCHEFF  avait  montré  (')  que  l'humus  fourni  par  la  décompo- 
sition des  plantes  des  steppes  renfermant  de  1  à  2  ''/o  d'azote  en  con- 


1.  Traité  de  chimie  agricole,  par  W  P.  Deiiéuain,  190?,  p.  11. 

2.  Voir  mon  article  «  L'azote  et  la  végétation  foreslière  »  (Annales  de  la  Science 
agronomique  française  et  étrangère,  1897,  i,  II,  p.  359,  et  Hevue  des  eaux  et 
forets,  1897,  p.  6i  1-659). 

3.  Voir  Annales  agronomiques,  t.  XYH,  p.  1". 
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lient  4,  5  et  6  •/o.  En  abandonnant  à  la  décomposition  un  poids  bien 
déterminé  de  feuilles  de  diverses  espèces  après  y  avoir  dosé  Tazole, 
on  trouve  qu'après  un  séjour  sous  une  cloche  fermée  pendant  scpl 
ou  huit  mois,  ces  feuilles  ont  considérablement  diminué  de  poids, 
mais  que  la  quantité  d'azote  constatée  à  l'origine  n'a  pas  varié. 

Puisque  la  décomposition  des  feuilles  moiles  est  due  en  très  grande 
partie  à  des  microorganismes  —  et  je  l'ai  démontré  en  1886  (')  — 
que,  d'autre  part,  cette  décomposition  est  très  active  et  suppose  la 
préience  de  myriades  de  microbes,  ne  pouvait-il  se  faire  qu'il  y  eût, 
paiTni  eux,  quelques  espèces  capables,  comme  les  bactéries  des  tu- 
bercules radicaux  des  légumineuses,  de  transformer  l'azote  gaizeux 
de  l'air  en  combinaison  organique  azotée? 

Et  comme  la  quantité  de  feuilles  mortes  qui  tombe  annuellement 
est  considéi'able,  oscillant  entre  3000  et  4000  kilogr.  par  hectare, 
un  gain  même  faible  en  valeur  absolue  se  traduirait  par  un  apport 
important  d'azoîe  assimilable. 

r/est,  comme  je  le  dis  dans  mon  premier  article  (1897),  cette  idée 
que  j'ai  voulu  vérifier. 

Mais  je  n'ai  eu  garde  de  dessécher  sur  du  papier  et  de  laisser  ù  la 
maison  plus  ou  moins  longtemps  les  lois  de  feuilles  destinés  aux 
essais. 

Après  avoir  cueilli  les  feuilles  un  peu  avant  leur  chute  en  les  tou- 
chant le  moins  possible,  je  les  pesaif;  et  les  déposais  aussitôt  dans  les 
caisses  pour  conserver  intacts  les  bactéries  et  autres  microorganis- 
mes  qui  pouvaient  recouvrir  les  feuilles.  En  un  mot,  j'ai  cherché  à 
imiter  scrupuleusement  ce  qui  se  passe  dans  la  nature. 

Les  bactéries  sont  des  organismes  très  délicath  qui  perdent  facile- 
ment leur  faculté  germinative.  Par  le  procédé  du  D'  Uornberger, 
la  plupart  des  microorganismes  —  quelconques  —  existant  primili- 
vemenl  sur  les  feuilles  prises  en  forêt  ont  du  périr  de  sécheresse.  Ce 
malériel,  presque  stérilisé,  ne  pouvait  évidemment  fonctionner  comme 
des  feuilles  normales,  d'autant  plus  que  ces  feuilles  ont  ensuite  été 
exposées  à  l'air  dans  un  jardin  de  ville  où  elles  n'ont  pu  recevoir  les 


1.  Voir  •  Interreution  des  mic^oorgani^mes  dans  la  décomposition  de  la  couTerture  ■ 
[Association  française  ptnir  l'avancement  fies  sciences.  Congrès»  de  Nancy,  18^C). 
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raicroorganismes  —  algues  ou  bactéries  —  qui  se  rehconlrent  habi- 
tuellement sous  bois  ('). 

Il  est  bien  certain  en  effet  que  la  flore  bactérienne  de  la  forêt  est 
toul  autre  que  celle  des  champs  ou  des  villes  (')  et  que,  pour  les 
champignons  inférieurs  comme  pour  les  champignons  supérieurs  et 
les  phanérogames,  la  forêt  constitue  une  slatian  bien  spéciale  et  des 
mieux  caractérisées. 

Sur  d'autres  lots  apportés  au  laboratoire,  je  faisais  les  détermina- 
tiœis  d'eau  et  d'azote. 

Me5  premières  expériences  donnaient  prise  à  quelques  critiques. 
J'opérais  dans  le  vaste  jardin  de  l'École  forestière  peuplé  d'arbres 
forestiei^  ;  mais  enGn  j'opérais  dans  l'atmosphère  de  la  ville  de 
Nancy,  pas  bien  loin  des  émanations  de  la  cheminée  de  l'usine  à  gaz, 
sur  des  dalles  de  calcaire  ou  de  grès,  c'est-à-dire  dans, des  conditions 
différentes  de  celles  auxquelles  sont  soumises  les  feuilles  qui  tombent 
à  chaque  automne  sur  le  sol  forestier. 

Pour  lever  tous  les  doutes,  il  fallait  se  placer  en  forêt  même  et  voir 
ce  que  devenaient,  au  bout  d'un  an,  les  feuilles  tombant  sur  le  sol  de 
la  forêt. 

C'est  ce  que  j'ai  fait  dans  ma  seconde  série  d'expériences  ('), 

Au  moment  de  la  chute  des  feuilles,  j'installai,  le  1*'  novembre 
1897,  en  pleine  forêt  de  Haye  (massif  domanial  de  6000  hectares 
situé  entre  Nancy  et  Toul),  à  la  pépinière  de  Bellefontaine,  dans  le 


t.  Le  D'  Ho&NBKaoER  m'écrit  que  si  les  feoines  ont  été  mises  à  dessécher  assez 
longtemps  avant  d'ôlre  employées,  cela  tenait  à  ce  que  les  appareils  n'étaient  pas  en- 
core achevés.  Le  professeur  de  Miinden  n'a  connu  mes  recherches  que  d'après  un  compte- 
rendu  ;  c'est  ce  qui  explique  les  divergences  dans  le  mode  opératoire. 

2.  J'ai  recueilli  en  même  temps,  dans  des  tubes  stérilisés  et  avec  les  précautions 
habltufUes,  de  la  terre  prise  dans  la  forêt  de  Haye  juste  au-dessous  de  la  couverture 
morte  et  de  la  terre  prise  en  plein  champ  à  50  mètres  de  là.  M.  Macé,  directeur  du 
laboraloire  de  bactériologie  de  l'université  de  Kancy,  a  étudié  les  bactéries  de  ces 
deux  tubes:  •  La  fk>re  bactérienne,  dit-il,  est  très  différente.  Dans  le  sol  arable,  il  y 
avait  extrême  abondance  d'espèces  à  coloues  mycoides,  tandis  que  dans  le  sol  de 
forêt  CCS  colonies  étaient  très  rares  et  que  pullulaient  au  contraire  les  espèces  sapro- 
phytes ordinaires.  » 

3.  Voir  mon  article  «  Fixation  de  l'azote  atmosphérique  par  les  feuilles  mortes  en 
forêt.  Nouvelles  expériences  »  {Annales  de  la  Science  affronomifue  française  et 
étrangère,  2*  série,  8«  année,  1902-1903,  t.  U). 
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petit  eûclos  sous  bois  où  se  trouve  révaporomètre,  quatre  cadres  en 
bois(^)  de  50  centimètres  sur  50,  renfermant  chacun  iOO  grammes 
de  feuilles  de  chêne,  hêtre,  charme,  tremble  et  placés  sur  le  sol  même 
de  la  forêt. 

Quatre  autres,  garnis  de  même,  furent  placés  en  plein  air  dans  le 
jardin  du  brigadier.  En  même  temps,  je  disposai  dans  le  jardin  de 
rÉcole  forestière  quatre  caisses  en  zinc  dont  le  fond  était  recouvert 
d'une  dalle  de  calcaire  ou  de  grès  et  munies  d'un  treillis  métallique, 
plus  deux  caisses  en  bois  remplies,  l'une  de  sable  pur,  l'autre  de 
craie  et  couvertes  d'un  filet  en  ficelle. 

Il  s'agissait  de  constater  l'influence  sur  le  phénomène  étudié  de 
ces  diverses  modifications  dans  le  manuel  opératoire. 

L'année  suivante,  je  me  suis  proposé  de  rechercher  si  les  micro- 
organismes fixateurs  d'azote  (algues  ou  bactéries)  agissaient  sur  les 
aiguilles  des  résineux  comme  sur  les  feuilles  des  arbres  feuillus.  Le 
20  octobre  1898,  j'ai  cueilli  des  aiguilles  a  la  veille  de  leur  chute 
sur  de  jeunes  pins  noirs  d'AutricIie  et  sur  de$  épicéas,  en  même  temps 
que  je  récoltais  les  feuilles  de  jeunes  chênes,  U'emblesel  charmes: 
je  les  ai  placées  en  foret  dans  des  caisses  garnies  du  sol  môme  de  la 
forêt. 

J'ai  eu  beaucoup  de  mal  à  me  garer  de  certaines  causes  perturba- 
trices, notamment  des  vers  de  terre  et  à  placer  les  feuilles  sur  un 
sol  aussi  semblable  que  possible  au  sol  forestier  en  place  et  dé- 
pourvu de  tous  les  invertébi'és  rongeurs.  Ceux-ci  (les  vers  de  terre 
surtout),  attirés  par  les  feuilles  morles  des  caisses,  ont  grimpé  plu- 
sieurs foi&  le  long  des  parois  et  sont  venus  troubler  les  résultais  ;  on 
ite  pouvait  évidemment  faire  état  des  caisses  qui  avaient  reçu  de 
tel f es  visites. 

J'ai  eu  la  satisfaction  de  voir  se  confirmer,  quoique  dans  une  me- 
sure plus  restreinte,  mes  premiers  résultats  el  il  est  très  probable 
que  si  M.  HoRNBEROER  s'élait  placé  dans  des  conditions  analogues 
aux  miennes,  il  aurait  obtenu  des  teneurs  en  azote  différenies  de 


t.  Je  md  suis  servi  de  caisses  en  bois  parce  que  le  zinc  entrave  bien  certainement 
la  di^cumposition,  sans  doute  par  faction  nocive  des  sels  de  zinc  sur  les  bactéries.  (Voir 
les  expériences  de  R  a  clin  sur  VAspergillus,) 
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celles  qu*il  a  constatées (*).  C'est  très  probable;  mais  ce  n'est  pas 
certain.  Car  il  est  bien  évident  que,  suivant  la  réiiarlîlion  des  micro- 
organismes  lixateurs  d'azote,  répartition  très  inégale  sûrement,  sui- 
vant aussi  que  les  circonstances  extérieures  (année,  sol,  climat,  direc- 
tion des  vents,  etc.)  sont  plus  ou  moins  favorables,  le  gain  d'azote 
peut  varier  entre  zéro  et  un  chiffre  peut-être  plus  fort  encore  que  le 
plus  fort  de  ceux  que  j'ai  obtenus. 

Au  surplus  je  dois  avouer  que,  si  mes  résultats  offraient  au  début 
quelque  intérêt  (il  y  a  dix  ans),  ils  deviennent  de  jour  en  jour  moins 
«  surprenants»,  depuis  que  les  recherches  de  Berthelot,  Wino- 
GRADSKi,  Schlœsing  fils  et  LAURENT,  Deyerinck  et  ses  élèves,  Stok- 
LASA,  Neumann,  Bouïlhac,  Gauthier  et  Drouin,  et  d'autres  encore 
ont  montré  la  généralité  du  phénomène. 

Les  bactériologistes  ont  déjà  découvert  quelques-uns  de  ces  mi- 
crobes fixateurs  d'azote.  Dernièrement  encore,  MM.  Beyeringk  et  Vai^ 
Delden  viennent  de  démontrer  que  les  cultures  pures  d'Azolobacl^r 
chroococcum  assimilent  réellement  l'azote  libre  de  l'atmosphère.  Le 
maximum  de  gain  d'azote  a  été  de  7  milligrammes  pour  i  gramme 
de  sucre  consommé.  M.  Van  Sterson,  assistant  au  laboratoire  bac- 
tériologique de  l'École  polytechnique  à  Delll  (Hollande),  m'écrivait  le 
1î  avril  1904  :  <  J'ai  fait  depuis  une  année  une  série  d'analyses  avec 
des  cultures  pures  de  ces  bactéries  fixatrices  d'azote  {Azotobacler, 
Granulobader,  Aerobacier)^  et  j'ai  obtenu  des  chiffres  concordant 
d'une  manière  frappante  avec  les  vôtres.  » 


1.  Il  faut  aussi,  pour  que  les  bactéries  ou  les  algues  se  muUiplient,  que  le  milieu 
reste,  comme  la  surrace  du  sol  forestier,  toujoiu*s  suflisamment  humide;  cette  condition 
n'a  pas  dû  être  souvent  remplie  dans  les  petites  caisses  métalliquei  de  M.  Ugbiiberger, 
dont  le  fond  était  percé  de  trous  par  où  Teau  de  pluie  s'échappait  immédiatement. 
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PREMIÈRE  SERIE:  1892  A  1894 


Les  deux  buts  fondamentaux  de  Tagncullure  sont  la  production 
de  denrées  alimentaires  et  Télevage  du  bétail  :  leur  réalisation,  dans 
une  direction  économique  qu'il  ne  faut  jamais  perdre  de  vue,  exige, 
avant  tout,  la  connaissance  aussi  complète  (|ue  possible  des  condi- 
tions multiples  de  la  nutrition  des  être  vivants.  On  peut  dire,  en 
eflet,  que  Tart  de  Tagriculteur  réside  tout  entier  dans  la  mise  en 
œuvre  des  procédés  dont  la  résultante  sera  la  production,  avec  le 
minimum  de  dépense,  du  maximum  de  grain,  de  paille,  de  four- 
rages, de  viande  et  d'autres  denrées  utilisables  par  l'homme.  Tout, 
dans  la  pratique  agricole  comme  dans  les  recherches  physiologiques 
entreprises  en  vue  de  leurs  applications  à  Tagricullure,  doit  donc 
converger  vers  la  transformation  aussi  économique  que  possible  des 
matières  premières  en  substance  vivante. 

Si  complexe  que  puisse  paraître  et  que  soir,  en  effet,  le  problème 
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de  la  nutrition  de  l*animal,  il  est  aisé  de  se  convaincre,  lorsqu'on 
y  réHéchit,  que,  dans  la  pratique  tout  au  moins,  il  présente  moins 
de  difficultés  que  celui  de  la  nulrition  de  la  plante.  Si  nous  pou- 
vons plus  aisément  résoudre  expérimenlalement  le  problème  de 
Talimentation  du  bélail,  cela  lient  aux  diiïérences  essentielles  des 
conditions  et  notamment  des  milieux  où  s'accomplissent  les  actes  de 
la  nutrition  dans  ces  deux  {grands  groupes  d'êtres  vivants.  Les  ani- 
maux sont,  pour  ainsi  dire,  sous  le  rapport  de  la  nutrition  propre- 
ment dile,  absolument  indépendants  du  milieu  extérieur  auquel  ils 
n'empruntent  que  l'oxygène.  Les  végétaux,  au  contraire,  immuable- 
ment fixés  dans  le  sol,  dépendent  dans  une  étroite  limite  des  qualités 
de  celui-ci. 

Ce  trait  diflércntiel  fondamental  du  mode  d'alimentation  des  piaules 
et  des  animaux  demande  quelques  explications. 

L'animal  constitue  ses  tissus  et  ses  organes  à  l'aide  des  éléraenfs 
d'un  liquide  toujours  identique  à  lui-même  chez  le  même  individu, 
le  sang,  milieu  nnlrilif  iviérietir,  suivant  la  juste  expression  de 
Claude  Bernard. 

Les  aliments  forment  la  matière  première  de  ce  liquide.  Élaborés 
par  l'acte  digestif,  dont  le  régulateur  est  le  système  nerveux,  les 
alimenls,  quelle  qu'en  ^oit  la  diversité,  se  Iransformcnl  en  un  liquide 
homogène  fjui  devient  la  source  où  l'animal  puise  les  éléments  indis- 
pensables à  la  rcconstilution  de  ses  tissus  :  en  définitive,  le  milieu 
nntnlif  est  un  chez  l'animal,  identique  à  lui-même,  quel  (jne  soit 
l'aliment  qui  le  produit  :  c'est  le  sang. 

Pour  le  végétal,  les  condilions  sont  autres  :  son  milieu  nulrilif,  le 
sol,  est  essenliellement  variable  dans  sa  conslilulion  :  landis  que 
l'animal  met  en  œuvre,  pour  se  nourrir,  trois  ou  quatre  groupes  de 
substances  de  composition  intime,  presque  identique  dans  les  four- 
rages les  plus  divers  :  matières  protéiques,  graisses,  sucres  ou  fécu- 
lents, la  planle  rencontre  dans  le  sol  les  combinaisons  minérales  les 
plus  variées  et  possédant  une  valeur  nutritive  essentiellement  diffé- 
rente, alors  même  qu'elles  sont  formées  des  mêmes  éléments  chi- 
mi([ues. 

II  suit  de  là  que,  lorsqu'on  a  déterminé,  dans  un  aliment,  sa  teneur 
en  albumine,  en  amidon,  en  sucre  et  en  graisse,  on  peut,  a  priori, 
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calculer,  presque  rigoureusement,  les  quantités  do  cet  aliment  qui 
sui&sent  à  Tanimal  pour  réparer  l'usure  de  ses  organes  et  en  entre- 
tenir le  fonctionnement  régulier.  Passe-t-on  d'un  aliment  à  un  autre, 
on  n'aura,  pour  modifier  le  poids  de  la  ration,  qu'à  faire  intervenir 
la  richesse  plus  ou  moins  grande  en  ces  divers  principes  nuliitifs  de 
l'aliment  que  Ton  veut  substituer  au  premier.  De  plus,  on  est  abso- 
lumem  maître  des  quantités  d'aliments  qu'on  admini2»ti*e  é  l'animal. 
On  comprend  donc  qu'il  soit  possible  d'arriver  à  tracer  des  règles 
presque  absolues  pour  le  rationnement  des  animaux,  suivant  les 
divers  produits  qu'on  leur  demande:  ti'avail,  viande,  lait,  etc.,  et  la 
nature  des  aliments  dont  on  a  le  choix. 

En  culture,  il  en  va  tout  autrement.  La  diversité  de  composition 
des  sols,  l'état  sous  lequel  ceux-ci  offrent  aux  plantes  leure  éléments 
nutritifs,  l'impossibilité  où  se  trouve  l'agriculteur  de  faire,  à  son 
gré,  absorber  aux  végétaux  des  quantités  d'aliments,  variables  à  sa 
volonté,  sont  autant  de  conditions  qui  compliquent  singulièrement 
le  problème  de  ralimentation  des  récolles,  il  est  donc  presque  im- 
possible de  donner  à  l'avance,  c'est-à-dire  sans  expérience  directe, 
des  formules  de  fumure,  comme  on  dresse  des  tables  de  composition 
de  rations  pour  les  animaux.  Mais  au  moins,  dira-t-on,  l'analyse  du 
sol  devra  suffire  à  nous  guider  dans  la  fixation  des  fumures,  comme 
l'analyse  des  aliments  nous  sert  de  règle  pour  la  composition  des 
rations  du  bétail.  Ce  raisonnement  n'est  pas  juste  :  d'une  pari,  parce 
que  l'analyse  du  sol,  dans  Télat  de  nos  connaissances,  nous  ren- 
seigne insuffisamment  sur  la  nalure  intime  et  sur  l'état  de  combi- 
naison des  matériaux  qui  le  constituent  ;  de  l'autre,  parce  que  nous 
ne  pouvons  pas  régler  les  quantités  d'aliments  que  la  plante  absor- 
bera, comme  nous  sommes  maîtres  de  le  faire  lorsf|u'il  s'agit  des 
animaux. 

L'analyse  du  sol,  cependant,  est  d'une  grande  importance,  en  un 
point  surtout  :  elle  nous  indicpie  si  une  terre  contient  ou  non  de 
l'acide  pliosphorique,  de  la  potasse,  de  l'azote,  etc.  ;  elle  nous  ap- 
prend, de  plus,  en  quelle  proportion  ces  éléments  nutritifs  s'y  trou- 
vent ;  mais  elle  nous  enseigne  peu  de  chose  sur  leur  deyré  d'assi- 
milubilUé  par  la  plante.  L'analyse  est  muette  en  ce  qui  conceine  la 
quantité  réelle  de  principes  nutritifs  que  leur  état  de  combinaison 
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rendra  immédialemenl  utilisables  par  la  planle.  C'est  Texpérience 
cuUurale  qui  nous  fixera  le  mieux  sur  ce  point  capital. 

Ce  qui  est  vrai  des  principes  nulrilifs  du  sol,  Test  tout  autant  des 
éléments  qu'apportent  les  matières  fertilisantes  ;  là  encore  Texpé- 
riencc  seule  pourra  prononcer  d'une  manière  certaine  et  nous  gui* 
der  dans  le  choix  de  nos  fumures.  Les  notions  positives  que  nous 
possédons  sur  la  valeur  relative  des  divers  engrais  nous  viennent 
toutes  des  expériences  auxquelles  on  les  a  soumis  ;  c'est  grâce  aux 
nombreux  essais  culturaux  entrepris  depuis  vingt-cinq  ans  environ 
que  nous  pouvons,  pour  quelques  substances  fertilisantes,  préciser 
leur  valeur  nutritive  et  fixer  approximativement  les  quantités  de 
chacune  d'elles  à  appli(|uer  aux  principales  cultures.  Mais  il  reste 
beaucoup  encore  à  apprendre,  tant  sur  la  valeur  intrinsèque  des 
divers  engrais  que  touchant  l'influence  de  leur  mode  d'introduction 
et  de  répartition  dans  le  sol,  sur  leur  action  fertilisante. 

Dans  quelle  limite  est-on  légitimement  en  droit  de  tirer  d'essais 
culturaux  faits  sur  l'échelle  nécessairement  restreinte  qu'un  champ 
d'expériences  ne  peut  dépasser,  des  conclusions  applicables  à  la 
grande  culture  ?  Quels  sont  les  enseignements  certains  que  la  pra- 
tique agricole  doit  attendre  de  l'expérimentation  scientifique?  Telles 
sont  les  deux  questions,  dont  l'importance  n'exige  pas  de  démons- 
tration, que  nous  désirons  examiner  avant  d'entrer  dans  le  détail 
des  résultats  de  nos  cultures  expérimentales  au  Parc  des  Princes  et 
d'en  aborder  la  discussion. 

Les  recherches  expérimentales  constituent  la  tâche  principale  des 
stations  agronomiques;  aucune  peine  ne  doit  être  épargnée  pour  en 
déterminer  aussi  rigoureusement  que  possible  toutes  les  conditions, 
pour  en  régler  l'exécution  avec  une  précision  que  le  praticien  ne 
saurait  atteindre  dans  son  exploitation.  Cette  nécessité  de  laisser  à 
l'inconnu  et  aux  causes  d'erreur  aussi  peu  de  place  que  le  permettent 
les  difficultés  de  l'expérimentation  sur  les  êtres  vivants,  oblige  ceux 
qui  s'y  adonnent  à  restreindre  à  des  surfaces  relativement  faibles  les 
essais  de  culture  dont  ils  peuvent  arriver  ainsi  à  préciser  toutes  les 
conditions  d'exécution.  Il  faut  qu'un  champ  d'expériences  ait  assez 
d'étendue  pour  que  les  procédés  de  la  grande  culture  y  soient  rela- 
tivement applicables  ;  mais  il  n'importe  pas  moins  que  les  parcelles 
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(leslinées  à  des  essais  comparalifs  demeurent  assez  petites  pour 
écarter  notamment  les  différences  de  sol  inévitables  lorsqu'on  opère 
sur  de  gnôles  surfaces.  C'est  en  tenant  compte  de  celte  double  né- 
cessité que  nous  avons  fixé  à  35  ares  environ  l'étendue  du  champ 
soumis,  an  Parc  des  Princes,  à  nos  essais  méthodiques  de  culture  et  à 
150  mètres  carrés  la  dimension  de  chacune  des  parcelles  consacrées  à 
un  essai  spécial.  Pour  qui  sait  les  difficultés  qu'on  éprouve  à  rencon- 
trer une  surface  d'un  quait  d'hectare  à  peu  près  homogène,  au  double 
point  de  vue  des  propriétés  physiques  et  de  la  composition  chimique 
du  sol,  ces  dimensions  paraîtront  aussi  convenables  que  possible. 

La  possibilité  de  tenir  un  compte  à  peu  près  rigoureux  de  toutes 
les  conditions  d'un  essai  fait  sur  cette  échelle  a  pour  conséquence  de 
donner  aux  résultats  numériques  obtenus  une  valeur  qui  ne  serait 
pas  atteinte  dans  la  culture  de  la  même  plante  sur  une  étendue  de 
plusieurs  hectares,  à  raison  des  écarts  de  composition  du  sol,  de  la 
répartition  moins  égale  des  fumures,  des  imperfections  de  culture, 
de  récolte,  de  pesées  des  produits,  etc.  Le  champ  d'expériences 
bien  conduit  fournit  donc,  sur  l'ensemble  des  conditions  de  la  pro- 
duction végétale  et  sur  chacune  d'elles  en  particulier,  des  données 
dont  la  portée  dépasse  les  indications  de  la  grande  culture.  En 
revanche,  et  pour  les  mêmes  motifs,  on  n'est  pas  toujours  autorisé  à  ' 
appliquer  sans  restriction,  à  la  grande  culture,  les  résultats  obtenus 
dans  le  champ  d'expériences.  Si  ce  dernier  a  été  bien  dirigé  il  don- 
nera, à  surface  égale,  des  rendements  supérieurs  à  ceux  qu'on  ob- 
tiendra par  l'application  en  grand  des  mêmes  fumures. 

Le  champ  d'expériences  nous  fait  connaître  les  maxima  de  rende- 
ment qu'on  peut  atteindre  dans  les  conditions  spéciales  de  sol  et  de 
climat  où  il  est  situé.  II  renseigne  le  praticien  sur  la  valeur  relative 
des  divers  états  auxquels  on  met  les  principes  fertilisants  à  la  dispo- 
sition des  végétaux,  surl'influence  de  certaines  opérations  cuUurales, 
labours,  défoncement,  mode  de  semailles,  etc.,  en  lui  indiquant  la 
récolte  maximum  à  attendre  d'une  terre  donnée,  pour  la  culture  de 
laquelle  on  a  réuni  le  plus  complet  ensemble  de  conditions  favorables 
et  rigoureusement  étudiées.  En  résumé,  c'est  dans  le  champ  d'ex- 
périences qu'on  peut  apprendre  à  connaître  le  mieux  les  relations 
fondamentales  de  diverses  plantes  avec  le  sol  et  avec  les  différents 
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engrais  ;  mais,  pour  s'éviter  des  mécomptes,  le  praticien  ne  doit  pas 
oublier  que  les  enseignements  fournis  par  les  essais  culluraux  se- 
ront d'autant  plus  profitables  pour  lui  qu'il  se  rapprochera  davan- 
tage, dansses  cultures,  des  conditions  que  les  expérimentateui^  s'ef- 
forcent de  remplir  et  qui  concourent,  on  va  le  voir,  dans  une  si  large 
mesure  à  l'élévation  des  rendements  de  la  terre. 

Nous  nous  sommes  proposé  d'entreprendre  l'étude  de  diverses 
cultures  en  sol  pauvre  et  de  rechercher  les  conditions  économiques 
de  l'obtention  de  rendements  élevés,  dans  une  terre  que  sa  compo- 
sition originelle  permet  de  classer  au  nombre  des  moins  fertiles. 

Le  terrain  du  champ  du  Parc  des  Princes  appartient  à  la  couche 
qui  a  reçu  des  géologues  le  nom  dé  sables  de  Beauchamp.  Sa  com- 
position physico  chimique,  déterminée  sur  le  sol  séché  à  l'air,  est  la 
suivante  : 

Eau 1,08 

Sable 93,40 

Argile 3,20 

Calcaire 1,64 

Humus 0,10 

Matières  solubles  dans  l'eau  acidulée.  .    .  0,58 

Total 100,00 

Le  poids  du  mètre  cube  est  de  \  550  kilogr. 

La  terre  fine  enli^e  dans  la  composition  du  sol  pour  85  °/o  ;  le 
reste,  45  %,  est  formé  de  cailloux  siliceux. 

La  composition  chimique  du  sol  pour  cent  de  terre  fine  séchée  à 
l'air  est  lu  suivante  : 

Eau 1,080 

Matières  organiques 1,620(') 

Acide  phosphorique 0,045 

•    Acide  sulfurique 0,082 

Chlore 0,002 

Chaux 0,920 

Magnésie 0,080 

Potasse 0,019 

Alumine  et  oxyde  de  fer 1,245 

Silicates  insolubles 94,400 

Acide  carbonique  et  matières  non  dosés.  .  0,507 

Total 100,000 


1.  Dont  0,008  dVzole. 
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Il  s'agil,  on  le  voit,  d'un  sol  sableux,  poreux,  S3C,  1res  pauvre  en 
humus,  en  azote,  en  acide  phosphorique  et  en  potasse,  faiblement 
calcaire  ;  en  somme,  le  terrain  du  champ  d'expériences  est  éminem- 
ment pauvre  en  éléments  nutritifs  ;  il  se  prête  donc,  on  ne  peut 
mieux,  à  l'étude  expérimentale  des  fumures  commerciales. 

Nos  études  ont  porté,  dès  la  première  année,  sur  les  trois  principes 
fondamentaux  des  engrais  :  azote,  acide  phosphorique  et  potasse. 
Le  sol  renferme  de  la  chaux  et  de  la  magnésie  en  quantité  suffisante  ; 
sa  richesse  en  ces  éléments  se  trouvera  d'aillaurs  accrue  par  l'ap- 
port des  matériaux  calcaires  et  magnésiens  associés  naturellement 
aux  phosphates  et  aux  sels  de  potasse  employés. 

L'un  des  principaux  objectifs  que  nous  avons  en  vue  dès  le  début, 
dans  nos  essais  culturaux  au  Parc  des  Princes  que  nous  poursuivons 
depuis  1892  sur  diverses  récoltes,  est  l'élude  expérimentale  de  la 
valeur  agricole  des  diverses  formas  sous  lesf|uclles  la  nature  et  Tiii- 
dustrie  mettent  l'acide  phosphorique  à  notre  disposition.  La  question 
est  encore  vivement  controversée  :  son  importance  est  extrême  pour 
le  praticien,  a  raison  du  prix  très  différent  de  l'acide  phosphorique 
suivant  son  état  de  combinaison.  De  toutes  les  matières  fertilisantes, 
le  phosphore  est,  pour  l'agriculture  française,  la  plus  importante. 
Pres(|ue  tous  les  sols  français  sont  insuffisamment  pourvus  en  phos- 
phates, à  en  juger  non  seulement  par  leur  analyse,  mais  surtout  par 
les  excédents  de  récolte  que  produit  presque  partout  l'emploi  des 
engrais  phosphatés. 

Nous  rappellerons  d'abord  les  sources  naturelles  de  l'acide  phos- 
phorique minéral.  Klles  peuvent  cire  ramenées  à  trois  principales, 
savoir  :  1^  les  phosphates  naturels  cristallisés  qu'on  désigne  sous  le 
nom  d'apatites  (le  phosphate  de  chaux  y  est  associé  à  des  quantités 
minimes  de  fluorure  de  calcium)  ;  ^  les  phosphates  amorphes,  con- 
nus sous  diverses  dénominations  —  coprohtiies,  phosphates  en 
roches,  etc.  Ils  sont  constitués  par  l'association  du  phosphate  de 
chaux  à  du  carbonate  ou  à  des  silicates  calcaires  plus  ou  moins 
argileux  ;  3*"  les  phosphates  de  la  craie  et  la  craie  phosphatée,  dont 
les  types  les  plus  remarquables  sont  fournis  par  les  gisements  de  la 
Somme  et  de  la  Belgique.  Tous  ces  minéraux  sont  formés  de  phos- 
phate tribasiquede  chaux,  dont  la  proportion  varie,  suivant  les  gisa- 
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menls,  de  20  à  80  ""joy  associé  à  Targile,  au  carbonate  de  chaux  et  à 
la  silice. 

La  poudre  d'os^  les  os  verls  ou  dégélalinés,  le  phosphate  dit  pré- 
cipité, enfin  les  scories  de  déphosphoralion  de  l'acier  compièlent  la 
liste  des  matériaux  phosphatés  dont  l'acide  est  à  l'élit  de  combinai- 
son insoluble  dans  Tcau.  Dans  les  phosphates  naturels  et  dans  les  os, 
Tacide  phosphorique  est  uni  à  la  chaux  dans  la  proportion  d'un 
équivalent  du  premier  pour  trois  du  second  (PhC^  3CaO),  ce  qui 
veut  dire  que  71  grammes  d'acide  phosphorique  sont  combinés  à 
84-  gramm«sde  chaux,  pour  former  155  grammes  de  phosphate  pi/r. 
Dans  le  phosphate  précipité,  un  équivalent  d'acide  est  uni  à  deux 
seulement  de  base  (PhO*  2GaO),  soit  71  gi'ammes  d'acide  pour 
56  grammes  de  chaux  donnant  127  grammes  de  phosphate.  Enfin, 
les  scories  nous  offrent  un  phosphate  de  constitution  particulière, 
un  équivalent  d'acide  s'y  trouvant  combiné  à  quatre  équivalents  d? 
chaux  (PhOMGaO),  71  grammes  d'acide  unis  à  112  grammes  de 
chaux  donnant  183  grammes  de  phosphate. 

Tous  les  phosphates  minéraux,  ainsi  que  les  os,  traités  par  l'acide 
sulfurique,  se  transforment  en  phosphate  de  chaux  à  un  seul  équi- 
valent de  base,  entièrement  soluble  dans  Teau  et  constituant  le  pro- 
duit industriel  connu  sous  le  nom  de  superphosphate  de  chaux. 

Le  phosphate  précipité  et  celui  des  scories,  insolubles  dans  l'eau, 
sont  solubles  plus  ou  moins  complètement  dans  certains  réactifs  par- 
tiiîuliers  :  acide  çilrique,  citrate  d'ammoniaque. 

En  résumé,  l'agriculteur  a  le  choix,  pour  ses  fumures,  entre  trois 
formes  principales  de  phos[»hates  :  ceux  dont  l'acide  est  insoluble 
dans  Teau  et  dans  le  citrate  (phosphates  minéraux),  ceux  dont  l'acide, 
insoluble  dans  l'eau,  se  di  sout  plus  ou  moins  complètement  dans 
l'acide  citrique  ou  le  citrate  d'ammoniaque  (phosphate  précipite  et 
scories),  et  le  superphosphate  dont  l'acide  est  à  la  fois  soluble  dans 
l'eau  et  dans  le  citrate. 

Le  prix  vénal  de  l'aride  phosphorique  est  très  différent  dans  ces 
divers  étals  chimiques  ;  il  varie,  par  kilogramme  d'acide  supposé 
pur,  de  50  à  60  cent,  dans  le  superphosphate  et  dans  le  pliosphate 
précipité,  de  32  à  (iO  cent,  dans  les  scories  et  de  22  à  25  cent, 
dans  les  phosphates  minéraux  de  richesse  moyenne  (40  à  GO  ""ja 
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(le  pliosphaie  de  cliaux  pur).  Los  phosphates  minéraux  titrant  plus  de 
65  ""/o  sont  généralement  réservés  à  ia  fabrication  des  superphos- 
phates et  sont  peu  employés  directement  à  la  fumure  des  champs. 

La  valeur  agricole  des  diverses  formes  d'acide  phosphorique  dé- 
pend essentiellement  de  leur  de^^^ré  d'assimilabitité  par  les  plantes 
des  matériaux  phosphatés  confiés  au  sol. 

Li  détermination  comparative  de  ce  de^aé  d'assimilabilitc,  fort 
diversement  apprécié  par  les  agriculteurs,  coustitue  donc  un  pro- 
blème de  premier  ordre  pour  le  choix  des  fumures,  l'unité  d'aride 
phosphorique  variant,  dans  le  rapport  de  1  à  3  environ,  dans  les  di- 
vei*s  matériaux  phosphatés.  C'est  la  solution  expérimentale  de  ce 
problème  qui  forme  Tun  des  objets  principaux  de  nos  études  au 
champ  du  Parc  des  Princes. 

La  plupart  des  agronomes  regaixlent  comme  très  pauvre  un  sol 
qui  ne  contient  pas  au  moins  un  millième  de  son  poids  (0,i  7o)  de 
chacun  des  principes  fertilisants  essenliek  :  azote,  acide  phospho- 
rique, potasse.  Le  sol  du  champ  d'expériences  du  Parc  des  Princes 
devrait,  suivant  celte  ojpinion,  être  rangé  dans  la  catégorie  des  terres 
extrêmement  pauvres,  puisque,  nous  l'avons  vu  plus  haut,  sa  teneur 
en  azote  (0,068  ^'/o),  en  acide  phosphorique  (0,045  Vo)  et  en  po- 
tasse (0,019  '/o)  est  très  notablement  inférieure  aux  proportions 
minima  que  nous  venons  de  rappeler. 

De  plus,  l'absence  presque  complète  d'humus  ajoute  encore  aux 
conditions  défavorables  que  présente  le  teiTain.  Il  serait  diiïîcile  de 
rencontrer  un  sol  qui  se  prête  mieux,  en  raison  mêine  de  sa  pau- 
vreté, que  celui  de  ce  champ,  à  des  expériences  méthodiques  de 
fumure.  Lorsqu'on  arrive  à  obtenir  économiquement  des  rendements 
un  peu  élevés  dans  des  essais  de  culture,  la  démonstration  de  Tin- 
fluence  de  la  fumure  est  d'autant  plus  probante  que  le  sol  était  pri- 
inîtivemenl  plus  pauvre;  les  résultats  des  campagnes  de  1892  à  1897 
paraîtront  sans  doute  intéressants  sous  ce  rapport. 

Donnons  rf'aboH  quelques  indications  sur  la  fumure  (*).  En  vue 


i.  Le  terrain  d'expérianees  du  Pure  des  Princes  fait  partie  de  rendos  de  la  station 
phyiiioiogiqtte  du  Collège  de  France.  11  a  été  gracien^foieiit  mis  à  ma  disposition  par 
mon  cminent  et  regretté  ami  Marcy,  avec  rassentiment  do  M.  le  préfet  de  la  Solne.  De 
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d'apporîer  au  sol  un  peu  de  malière  organique,  nous  avons  fait  ré- 
pandre avant  le  dernier  labour  sur  chacune  des  parcelles,  sauf  sur 
les  parcelles  lémoins,  du  fumier  d'élable  irès  pailleux,  à  la  dose  de 
300  kilogr.  par  arc.  Ce  fumier  frais  a  été  enfoui  à  la  bêche,  à  une 
profondeur  de  0™,20  à  O^'y^o  en  même  temps  que  l'engniis  minéral 
épandu  très  régulièrement  à  la  main  sur  chacune  des  parcelles. 

La  fumure  minérale  a  consisté  dans  les  proportions  suivantes  des 
trois  éléments  principaux  : 

QUAHTITlis 

rapporlées  à  l'hoctaro 

kUogr. 

Acide  phosphorique 300 

Potasse 200 

Azole Ab 

L'azote,  sauf  dans  deux  parcelles  dont  nous  parlerons  plus  loin,  a 
été  donné  en  1892  sous  forme  de  nitrate  de  soude  ;  la  potasse  à  Télat 
de  kaïnile,  et  l'acide  phosphorique  a  été  fourni  :  par  des  piiosphales 
naturels  en  poudre  fine,  de  provenances  diverses,  par  des  scories  de 
déphosphoralion  de  richesse  inégale,  par  du  f)hosphale  précipilé  et 
par  du  superphosphale.  La  proportion  de  chacun  de  ces  phosphates 
a  été  calculée,  d'après  leur  teneur  réelle  en  acide  phosphorique,  de 
telle  façon  que  chacune  des  parcelles  reçoive  une  quantité  rigou- 
reusement égale  d'acide  phosphorique  (3  kilogr.  par  are)  sous  des 
formes  différentes.  On  voit,  d'après  cela,  qu'une  seule  condition  a 
varié  dans  la  fumure,  à  savoir  la  forme  sous  laquelle  l'acide  phos- 
phorique a  été  mis  à  la  disposition  des  plantes. 

Dans  deux  parcelles  seulement,  nous  avons  modifié  la  nature  de 
la  fumure  azotée,  afin  de  comparer  riniluence  du  sulfate  d'ammo- 
niaque et  celle  de  l'azole  organique  (sang  desséché)  à  celle  du  nitrate 
de  soude.  Ces  deux  parcelles  avaient,  cela  va  sans  dire,  reçu  l'acide 
phosphorique  et  la  potasse  sous  les  mêmes  formes  que  la  parcelle 
correspondante  additionnée  de  nitrate. 

Nous  avons  donc  pu  comparer,  dans  celte  première  année  d'expé- 


toul  temps  inculte^  ce  terrain,  couvert  de  la  végétalion  propre  aux  sols  siliceux^  a 
été  dc'onré,  dans  ihiver  de  1891-1892,  à  ta  profondeur  de  0",60  à  O^JO  et  soigneu- 
sement nivelé. 
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riences  :  1*  la  valeur  relative  des  différentes  formes  d'acide  phos- 
phorique  associé  en  ({uantités  égales  à  un  même  poids  de  nitrate  de 
soude  et  de  sulfate  de  potasse  ;  3*"  la  valeur  comparative  du  nitrate 
de  soude,  du  sulfate  d'ammoniaque  et  de  l'azote  organique. 

Pour  permettre  au  lecteur  de  se  faire  une  idée  nette  des  condi- 
tions présentées  par  les  diverses  fumures,  tant  sous  le  rapport  de 
leur  composition  que  sous  celui  des  quantités  employées  et  du  prix 
de  revient  de  chacune  d'elles,  nous  allons  indiquer  la  teneur  de 
chaque  engrais  en  matières  fertilisantes  et  le  poids  de  chacun  d'eux 
correspondant  à  300  kilogr.  d'acide  phosphorique,  200  kilogr.  de 
potasse  et  45  kilogr.  d'azote  à  l'hectare.  L'analyse  nous  a  fourni  les 
résultats  suivants  : 

Composition  des  engrais  employés. 

i.  Engrais  phosphatés.  aoidk 

phoaphoriqae 

o/o 

1 .  Scories  de  déphosphoration  :  — 

Provenanee  anglaise 12,29 

Aciéries  du  Nord  et  de  l'Est 21     » 

2.  Phosphates  niinéraat  en  poudre  fi  De  : 

Phosphate  du  Portugal 26,37 

—  de  la  Floride 36,86 

—  du  Boulonnais 18,94 

—  delà  Somme,  75/80 34,30 

—  —  45/50 23,29 

—  du  Cambrésis 18,94 

—  des  Àrdennes 18,17 

—  de  IMndre 22,78 

3.  Superphosphate  de  chaux.  . 14,59 

4.  Phosphate  précipité 35,58 

If.  Engrais  azotés,  azotk  o/o 

Nitrate  de  soude 15,85 

Sulfate  d'ammoniaque 20     » 

Sang  desséché 9     • 

III,  Engrais  potassique,  potasss  «/e 

Kaïnile  de  Stassfurt 12,73 

La  richesse  des  phosphates  employés  a  donc  varié  dans  de 
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larges  limites  :  de  12,29  à  36,86  Vo,  soit  un  écart  de  24'«,57  d'acide 
phosphorique  par  100  kilogr.  de  matière  première  et  une  variation 
de  1  à  3  en  allant  de  l'engrais  le  plus  pauvre  au  plus  riche.  La 
quantité  réelle  d'acide  phosphorique  donnée  devant  être  la  même 
dans  chaque  parcelle  (300  kilogr.  à  l'hectare),  les  poids  de  phos- 
phates ont  donc  dû  varïer  dans  le  rapport  inverse  de  leur  teneur  en 
acide  phosphorique. 

Le  tableau  suivant  indique  les  quantités  de  chacun  des  engrais 
employés  à  l'hectare  et  par  parcelle  de  150  mètres  carrés. 


Quantités  de  phosphates  correspondant  à  SOO  kilogr.  d'acide  phosphorique, 
à  l'heclai'e  et  à  i50  mètres  carrés. 


Scories  anglaises 

—     des  Aciéries  de  l'Est 
Phosphate  du  Portugal.   .    . 

—  de  la  Floride  .    . 

—  du  Boulonnais.   . 

—  de  la  Somme  75/80, 

—         45/50 
'—       du  Gambrésis 

—  des  Ardennes 

—  de  l'Indre.  . 
Superphosphate.  .  .  . 
Phosphate  précipité.   . 


rhectare 

kilogr. 
2441,0 
1428,5 
t  137,6 

613,8 
1583,9 

874,6 
1288,1 
1583,9 
1651,0 
1316,9 
2056,0 

843,1 


45  kilogr,  d'azote  à  l'hectare. 


Nitrate  de  soude  .  .  . 
Sulfate  d'ammoniaque  . 
Sang  desséché .    .    .    , 


281,0 
225,0 
500,0 


PA.K 

parcelle 

kilogr. 
36,60 
22,43 
17,06 
12,21 
23,76 
13,12 
19,32 
23,76 
24,76 
19,75 
30,84 
12,65 


4,260 
3,375 
7,500 


Potasse.  —  WO  kilogr,  à  l'hectare. 
Kaïnite 1  571,0 

Potasse,  —  iOO  kilogr.  à  l'hectare, 
Kaïnite 785,5 


23,56 


Nous  examin3rons  plus  loin  le  coût  de  chaque  fumure. 

Seize  parcelles,  d'une  superficie  égale  à  150  mètres  cairé^,  ont 
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été  consacrées  à  la  culture  de  la  même  variclé  de  pommes  de  lerre. 
Celle-ci  élait  une  hybride  dd  la  Richter's  imperator  et  de  la  gloire 
du  Chili,  obtenue  en  1886  à  Valleyres-sous-Urain,  près  Yverdon, 
dans  le  canton  de  Vaud.  Cotle  variété,  que  nous  avions  importée 
en  1891  et  lait  cultiver  dans  un  champ  d'essai  installé  à  réeoi  ) 
d'horticulture  de  lu  Seine,  h  Villepreux,  avait  donné  cnviion  dix-.sc|»l 
fois  la  semence. 

Les  plantons  de  pommes  de  terre,  parfaitement  choisis,  étuienl 
de  Torme  régulière,  d'un  poids  variant  de  120  à  150  grammes  ;  ils 
ont  été  plantés  entiers  le  même  jour  dans  toutes  les  parcelles  (36  avril 
1892).  Cette  date  un  peu  tardive  nous  est  imposée  par  les  condi- 
tions locales;  le  climat  du  Parc  des  Princes  est  humide  et  froid,  les 
gelées  du  mois  d'avril  1892  ont  été  fréquentes  et  assez  fortes,  aussi 
redoutions-nous  une  plantation  hâtive  qui  eût  fait  coïncider  l'appa- 
rition des  premières  feuilles  avec  un  abaissement  brusque  de  tem- 
pérature. 

La  plantation  a  été  faite  dans  les  seize  parcelles  d'expériences  à 
1  raèlre  d'écartement  en  tous  sens,  entre  chaque  plant.  Nous  avions, 
pour  choisir  cet  écarlement  exagéré,  deux  motifs  principaux  :  en 
premier  lieu,  nous  voulions  rendre  facile  le  netloyage  répété  du  sol 
à  la  houe  à  main,  le  terrain  étant,  au  moment  de  son  défrichement, 
infesté  de  chiendent;  de  plus,  ne  connaissant  pas  la  fertilité  du  champ 
mis  en  culture  pour  la  première  fois,  nous  voulions  par  un  cspacb- 
meol  considérable  permettre  a  chacune  des  trochées  de  pommes  de 
terre  de  développer  ses  organes  souten^ains  sans  être  gênées  en  rien 
par  les  plants  voisins.  Nous  verrons,  d'ailleurs,  que  d'autres  essais 
ont  été  faits  simultanément  sur  l'influence  de  l'espacement. 

A  priori,  malgré  les  quantités  considérables  d'engrais  que  nous 
avions  enfouies  dans  le  sol,  il  est  facile  de  se  convaincre  que  le 
terrain  du  champ  d'expériences  demeurait  très  pauvre  encore  en 
éléments  fertilisants,  si  on  le  compare  aux  soLs  réputés  de  médiocre 
fertilité.  Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  s'arrêter  un  instant  à  la  compo- 
sition du  sol  au  moment  de  la  plantation,  c'est-à-dire  après  l'en- 
foui.<«sement  des  quantités  de  fumier  d'étable,  de  phosphate,  de 
niti*aie  et  de  sels  de  potasse  indiquées  précédemment.  Si  l'on  addi- 
tionne les  quantités  de  chacun  des  trois  éléments  fondamentaux 
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existant  dans  le  sol  primitif,  apportées  par  le  fumier  d'élable  et  par 
les  engrais  minéraux,  voici  à  quels  résultats  on  arrive,  pour  exprimer 
la  teneur  de  100  parties  de  terre  en  chacun  d'eux  : 


PAR   100  PARTIS8  Dl   0OL 


Dans  le  sol 0,0450  0,0190  0,0680 

Dans  le  fumier 0,0026  0,0048  0,0039 

Dansles  engrais  minéraux.  0,0097  0,0064  0,0014 

Total  pour  100.    .  ..  0,0573  0,0302  0,0733 

Après  fumure,  le  sol  du  champ  d'expériences  se  trouva  donc  con- 
tenir environ  moitié  de  l'acide  phosphorique  existant  dans  une  terre 
réputée  médiocrement  fertile,  tni  tiers  seulement  de  la  quantité  de 
polasse  et  les  deux  tiers  de  la  quantité  d'azote  que  beaucoup  d'agro- 
nomes considèrent  comme  le  minimum  de  ce  que  doit  renfermer  une 
terre  pour  être  moyennement  fertile. 

Si  l'on  compare  les  quanlités  de  chaciin  des  trois  principes  ferti- 
lisants naturellement  contenues  dans  le  sol  à  celles  que  la  fumure  a 
apportées,  on  trouve  que  les  engrais  ont  introduit  28,3  °/o  seule- 
ment de  la  quantité  primitive  d'acide  phosphorique  existant  dans  le 
terrain  ;  moins  de  60  V©  du  taux  de  potasse  et  12  7o  à  peine  du 
poids  initial  d'azoîe. 

Or,  nous  allons  voir  que  ces  faibles  apports  d'engrais  ont,  dans 
certains  cas,  triplé  le  rendement  naturel  du  sol  ;  nous  sommes  donc 
en  droit  de  conclure,  une  fois  de  plus,  que  le  chiffre  brut,  décelé 
par  Tanalysc,  des  poids  d'acide  phosphorique,  de  potasse  ou  d'azote 
d'une  terre,  n'implique  pas,  même  approximativement,  son  degré 
de  fertilité,  celui-ci  dépenilant,  avant  tout,  de  Vétat  sous  lequel  le 
sol  offre  aux  plantes  les  éléments  de  leur  nutrition.  Il  n'est  pas  dou- 
teux que  le  plus  grand  nombre  des  agronomes  auxquels  on  deman- 
derait leur  opinion  sur  la  fertilité  probable  d'une  terre  contenant 
0,057  °/o  d'acide  phosphorique,  0,03  Vo  de  potasse  et  0,073  Vo 
d'azote,  classeraient  celte  terre  au  nombre  des  moins  fécondes. 
Cependant  la  récolle  du  champ  d'expériences  va  nous  montrer  le 
mal-fondé  d'une  semblable  conclusion. 
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Toutes  les  opérations  cullurales  :  binages,  buUages,  arrosages  au 
oesoinC),  ont  été  faites  avec  soin;  la  maturation  des  pommes  de 
tciTe  a  été  rrès  lente  cl  la  récolte  n'a  pu  être  faite  que  du  20  au 
24  octobre  dans  les  diverses  parcelles  (*).  La  pesée  de  la  récolte  a 
Clé  exécutée  avec  toute  Tapproximation  possible,  la  nature  du  sol 
rendant  facile  la  séparation  de  la  terre  adhérente  aux  tubercules  au 
moment  de  l'arrachage.  Le  tableau  de  la  page  252  indique  :  dans 
la  première  colonne,  les  rendements  rapportés  5  Theclare  ;  dans 
la  deuxième,  les  excédents  de  rendemenls,  par  rapport  au  rende- 
ment moyen  des  parcelles  sans  fumure.  L*3S  parcelles  témoins,  1  et 
XVI,  se  trouvent  aux  deux  extrémités  du  champ  d'expériences  :  In 
parcelle  I  était,  dvnnlle  défrichement,  couverte  de  genêts  cl  autres 
végétaux  spontanés  ;  la  parcelle  XVI  avait  élé  précédemment  cul- 
tivée par  les  pépiniéristes  de  la  ville  ;  cette  différence  de  trai- 
tement des  deux  parcelles  expli(|ue  sans  doute  la  supériorité  du 
rendement  de  la  parcelle  XVI  sur  celui  de  la  parcelle  I,  toutes 
deux  n'ayant  reçu  aucune  fumure  lors  de  rin>tallalion  de  nos  expé- 
riences. 

La  parcelle  I  a  donné  8  830  kilogr.  de  tubercules  h  l'hectare. 

La  parcelle  XVI  a  donné  11  870  kilogr.  de  pommes  de  terre  à 
rheclare. 

La  moyenne  des  deux  :  10085  kilogr.,  soit  en  nombre  rond  : 
10  tonnes. 

On  remarquera,  en  passant,  que  ce  chiffre,  qui  dépasse  nolable- 
ment  le  rendement  moyen  de  la  pomme  de  terre  en  France,  prouve 
qu'un  labour  profond,  des  soins  culturaux  convenables  et  le  choix 
d'une  variélé  prolifique  permettent  d'obtenir  du  sol  le  plus  médiocre, 
chimiquement  parlant,  une  récolte  relarivement  bonne  avec  des 
semences  de  choix,  et  lorsqu'on  espace  les  plants  pour  fournir  a  cha- 
cun d'eux  un  milieu  d'expansion  considérable.  Nous  reviendrons 
plus  lard  sur  ce  fait  très  important. 


1.  La  canalisation  que  nous  avons  fait  exécuter' au  champ  (Texpériences  permet 
Tarrosage  à  la  lance  des  diferses  parcelles,  condition  indispensable  pour  les  essais 
de  culture  potagère  en  sol  sableux  et  sec,  comme  Test  celui  de  Boulogne. 

2.  La  variété  Richter's  Beney  est  d^ailleurs  très  tardive,  ce  qui  doit  en  faire  rejeter 
la  culture  dans  les  climats  froids,  où  elle  niùrii  difficilement. 
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Arrivons  à  la  recolle  de  1892.  Nous  adopterons  le  classemenl  par 
ordre  de  rendement  décroissant.  Kn  soustrayant  10000  kilogr.  des 
chifTres  inscrits  dans  la  première  colonne,  on  obtient  ceux  de  la 
seconde  qui  expriment,  comme  nous  l'avons  dit,  les  excédents  a 
riiectare,  dus  exclusivement  à  la  fumure,  puis(|ue  seule  cette  condi- 
tion u  varié  d'une  parcelle  à  l'autre  : 

NUMl^KOS  ».«.„.„    «.„.   ».„..,.  RKNDItMB»T  BXCKDBXT 

de»  parcelUM  "^™»«  **"  momax»  ^  l'hecU»  A  !«liectere 

kUogr.  Ulosr. 

X.  Phosphate  de  la  Soiume,  riche.  .    .  29  210  19  210 

XL  Phosphate  de  la  Floride 28  400  18  400 

XII.  Scories  Est  ;  nitrate 27  885  17  885 

Ml.  Scories  Est  ;  sulfate  ammoniaque  .  2G330  16  330 

V[.  Phosphate  du  Cambrés  s 26317  16317 

m.  Phosphate  des  Ârdennc5 25  730  15  730 

V.  Phosphate  de  rindrc 25210  15210 

XV.  Superphosphates 25  200  15  200 

lY.  Phosphate  du  Boulonnais 24  810  14810 

XIV.  Phosphate  précipité 23S60  13  860 

IX.  Phosphate  du  Portugal 23: 10  13  710 

XIII.  Scories  anglaises 23  433  13  433 

VIII.  Scories  Est  et  sang 30233  10233 

il.  Phosphate  de  la  Somme,  45/50  .    .  18  000  8  000 

L'accroissement  de  fertilité  du  sol  du  Parc  des  Princes  a  donc 
varié,  dans  cette  première  année,  pour  la  pomme  de  terre  planlée 
à  1  mètre  de  dislance,  de  80  à  près  de  300  "/o,  suivanl  la  nature 
du  phosphate  employé.  Le  premier  fait  qui  se  dégage  nq^tement  des 
résultats  constatés  ci-dessus  est  que,  conformément  à  ce  que  nous 
avons  ohservé  depuis  vingt  ans,  dans  nos  essais  de  culttu*e  en  sol 
siliceux,  les  phosphates  minéraux  en  poudre  iinc  donnent,  à  dose 
égale  d'acide  phosphorique,  des  rendements  égaux  et  souvent  supé- 
rieurs à  ceux  que  fournissent  les  engrais  phosphatés  plus  ou  moins 
solublcs. 

Nous  reviendrons  sur  celle  importanle  question  après  avoii' exposé 
les  résultats  obtenus,  en  4893,  dans  les  parcelles  plantées  avec  la 
même  variété  de  pommes  détenu,  mais  à  des  espacements  différents 
et  sur  les  rendements  de  vingt-neuf  variétés  nouvelles  de  pommes 
de  lerie  cultivées  dans  un  sol  identiquement  fumé. 
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Les  excellenis  résullats  dus  à  l*emploides  engrais  pho.<$pbalés  dans 
Ions  les  sols  et  pour  loules  les  cullnres,  à  de  très  rares  exceptions 
près,  ne  font  doute  pour  aucun  agricullenr,  tant  soit  peu  observateur. 
L'augmentation  frès  notable  des  rendements  en  céréales,  prairies, 
plantes  sarclées,  etc.,  sons  l'influence  de  fumures  phosphatées  judi- 
cieusement appliquée?,  c'cst-à-dire  associées  aux  engrais  azolés  et 
aux  sels  de  potasse  lorsque  le  réclame  la  nature  du  sol,  est  un  Éait 
absolument  acquis  et  sur  leifuel  on  ne  saurait  trop  insister  auprès 
des  cultivateurs,  nombreux  encore,  qui  demandent  au  seul  fumier 
de  ferme,  parcimonieusement  employé  dans  bien  des  cas,  le  main- 
tien de  la  fertilité  de  leurs  terres.  Mais,  si  la  bienfaisante  action  des 
engrais  phosphatés,  due  à  ce  que  h  presque- totalité  de  nos  sols 
arables  est  însuiBsamment  pourvue  d'acide  pbosphorique,  est  hors 
de  conteste  pour  tous  les  praticiens  éclairés,  beaucoup  d'agriculteurs 
et  d'agronomes  sont  loin  d*allribuer  aux  différentes  formes  d'acide 
phosphorique  la  même  valeur  agricole.  Certains  même,  et  des  plus 
distingués,  vont  jusqu'à  refuser  à  telle  on  telle  matière  phosphatée 
le  rôle  Je  fertilisateur. 

Ces  divergences  d'opinions,  lorsqu'elles  s'appuient  sur  des  faits 
bien  observés,  ne  peuvent  s'expliquer  que  par  la  diversité  des  con- 
ditions dans  lesquelles  se  sont  placés  les  expérimentateurs  ;  l'un 
des  plus  grands  services  à  remire  à  rngricullure  consisterait  dans 
l'étude  méthodique,  sur  un  plan  uniforme  pour  chaque  grande 
catégorie  de  sols,  des  conditions  d'assimilation,  par  les  végétaux  de 
la  grande  culture,  des  différentes  formes  que  revêtent  dans  les 
engrais  les  combinaisons  phosphatées.  Une  entente  entre  les  direc- 
teurs des  stations  agronomiques,  les  professeurs  départementaux 
chargés  de  l'organisation  des  champs  d'expéiiences  et  les  agricul- 
teui-s  qui  voudraient  s'associer  à  eux  pour  l'étude  de  cette  ques- 
tion capitale,  conduirait  sans  nul  doute  à  des  résultais  du  plus  haut 
intérêt. 

Les  expériences  de  laboratoire  sont  insuffisantes  pour  résoudre  le 
problème;  des  essais  culluraux,  dans  lesquels  il  est  ténu  un  compte 
rigoureux  de  toutes  les  conditions  qu'offre  la  pratique  d'une  cxploi- 
fatîon,  peuvent  seuls  arriver  à  expliquer  les  divergences  d'opinion 
auxquelles  nous  faisons  allusion,  et  fixer  le  choix  à  faire  entre  les 
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différentes  formes  d'acide^phosphoiique,  d'après  la  nalure  du  sol  el 
les  condilions  variées  de  la  culture  qu'on  a  en  vue. 

Les  engrais  phosphatés  commerciaux,  d'un  emploi  courant,  for- 
ment, on  le  sait,  d'après  Tétat  de  combinaison  où  s'y  trouve  l'acide 
phosphorique,  cinq  groupes  principaux  : 

1*  Phosphates  minéraux  naturels,  dans  lesquels  le  phosphate  tri- 
basique  de  chaux,  insoluble  dans  Teau  et  dans  le  citrate  d'ammo- 
niaque est  associé,  suivant  les  cas,  à  des  quantités  variables  de  silices 
d'alumine,  de  carbonate  de  chaux,  etc.  Leur  état  d'agrégation  phy- 
sique varie  également  :  tantôt  ils  sont  amorphes,  tantôt  plus  ou  moins 
cristallins. 

2**  Phosphate  précipité,  formé  en  majeure  partie  de  phosphate 
bibasique  de  chaux,  obtenu  industriellement  par  la  précipitation  de 
l'acide  phosphoi^que  préalablement  dissous.  La  plus  grande  partie 
de  l'acide  de  ces  phosphates  est  soluble  dans  le  citrate  d'ammoniaque, 
mais  insoluble  dans  l'eau. 

3"  Superphosphates.  —  L'acide  phosphorique  y  existe,  presque 
entièrement  à  l'état  soluble  dans  l'eau  ;  ils  proviennent  du  traitement 
des  phosphates  minéraux  ou  des  os  par  l'acide  sulfuriquo  et  contien- 
nent une  notable  quantité  de  sulfate  de  chaux  (plâtre).  Le  taux  d'a- 
cide phosphorique  soluble  des  superphosphates  varie  de  10  à  45**/o. 

A"  Scories  de déphûsphoration,  dans  lesquelles  l'acide  phosphorique 
est  combiné  à  une  quantité  de  chaux  plus  grande  que  dans  les  phos- 
phatés naturels  el  qui  renferment,  en  outre,  45  à  50  ''/o  de  leur 
poids  de  chaux,  dont  une  partie  à  l'état  caustique.  Ces  scories  pro- 
viennent de  la  transformation  industrielle  de  la  fonte  de  fer  en  acier 
par  le  procédé  Thomas-Gilchrist. 

A  laquelle  de  ces  catégories  de  phosphates,  dont  la  valeur  vénale 
est  très  différente,  les  cultivateurs  doivent-ils  donner  la  préférence  ? 
Tel  e^t  le  point  essentiel  à  élucider  par  des  expériences  cullurales 
dans  des  conditions  nettement  définies.  Pour  notre  part,  nous  nous 
sommes  attachés  depuis  une  vingtaine  d'années  à  étudier  l'assimi- 
lation des  différentes  formes  d'acide  phosphorique  par  les  plantes, 
en  sols  siliceux  presque  complètement  dépourvus  de  calcaire,  et 
les  résultats  constants  de  nos  essais  de  culture,  tant  dans  nos  champs 
d'expériences  que  dans  un  domaine  d'environ  400  hectares  que 
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Tun  de  nous  possède  dans  l'Esl,  nous  ont  conduits  à  atlribuer  aux 
phosphates  minéraux  naturels  en  poudre  fine  et  aux  scories  une 
action  fertilisante  égale  et  souvent  supérieure  à  celle  des  superphos- 
phates. Nous  insistons  sur  ce  point  fondamental  que  le  sol  de  nos 
champs  d'expériences,  comme  celui  du  domaine  où  nous  avons  pour- 
suivi jusqu'à  ce  jour  nos  études,  sont  essentiellement  siliceux  et  très 
pauvres  en  calcaire  (0,10  à  1  1/2  °/o  de  la  terre  line).  En  effet,  en 
sol  franchement  calcaire  et  dans  certains  sols  argilo-calcaires,  on 
s'accorde  à  constater  la  supériorité  du  superphosphate  sur  les 
phosphates  minéraux  et  parfois  sur  les  scories. 

Nous  sommes  très  portés  à  croire  que  la  divergence  de  vues,  en 
ce  qui  regarde  l'assimilabilité  des  phosphates  minéraux  naturels,  a 
pour  origine  la  nature  différente  des  sols  sur  lesquels  ont  porté  les 
essais,  nature  qui  n'est  presque  nulle  part  indiquée  d'une  manière 
précise  par  les  expérimentateurs  avec  lesquels  nous  sommes  en 
désaccord. 

Sous  le  bénéfice  de  ces  remarques  préliminaires,  nous  allons 
faire  connaître  sommairement  les  résultats  obtenus  en  1892  et  1893 
dans  le  champ  d'expériences  du  Parc  des  Princes,  et  que  de  nom- 
breux cultivateurs  sont  venus  constater  dans  le  cours  des  années  1893 
et  1894. 

La  partie  du  champ  d'expériences  affectée  aux  essais  comparatifs 
sur  la  valeur  fertilisante  des  différents  engrais  phosphatés  comprend 
seize  parcelles  d'une  superficie  d'un  are  et  demi  chacune.  Le  terrain, 
formé  essentiellement  de  sable  (93,40  7o),  resté  inculte  jusqu'en 
4891,  a  été  comme  je  l'ai  dit,  défriché,  puis  défoncé  à  une  profon- 
deur de  0'",65  à  O^jTO.  Chacune  des  parcelles,  sauf  deux  demeurées 
sans  fumure  pour  servir  de  témoins,  a  reçu,  en  1892,  même  dose 
d'acide  phosphorique  sous  différentes  formes  (300  kilogr.  à  l'hec- 
tare) plus  200  kilogr.  de  potasse  à  l'état  de  kaïnite  et  45  kilogr. 
d'azote  (300  kilogr.  de  nitrate  de  soude  à  l'hectare).  En  1893,  on  a 
donné  à  chacune  des  parcelles  même  quantité  de  nitrate  que  l'année 
précédente  sans  rapporter  ni  phosphate  ni  potasse. 

A  titre  de  comparaison,  deux  autres  parcelles  ont  été  fumées  avec 
des  quantités  de  sulfate  d'ammoniaque  et  de  sang  desséché,  conte- 
nant 45  kilogr.  d'azote. 
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Les  récolles  se  sonl  succédé,  depuis  1892^,  dans  Tordre  suivant  : 

En  1892  :  pommes  de  len^e  Richter*s  Beney. 

En  1893:  pommes  de  lerre  Marjolin-Télard  et  jaune  de  Hollande. 
Chaque  parcelle  a  été  divisée  en  deux  parties  égales  qui  ont  porté 
ces  deux  variétés.  La  semence  provenait  des  cultures  de  M.  Joseph 
Rigault,  de  Croslay. 

En  1894,  le  champ  porle  du  h\é  :  variété  d'Alsace  récoltée  dans 
rexploilalion  de  M.  Gatellier,  à  Meaux.  Le  blé  a  été  semé  le  2  octobre 
au  semoir  Smyth:  on  a  employé  156  litres  et  demi  de  semence  à 
Thectare. 

La  composition  chimique  du  sol,  avant  fumure,  a  révélé  son 
exlrême  pauvreté  en  principes  fertilisants,  condition  très  favorable 
à  Télude  de  Taclion  des  engrais  sur  la  végétation.  Nous  rappelons 
qu'au  moment  de  sa  mise  en  cullure,  la  terre  du  champ  présentait 
les  teneurs  suivantes  de  principes  fertilisants: 

p.    100   DR  TRKRS 

Chauï 0,920 

Magnésie 0,080 

Polasse 0,019 

Acifte  phosphoriqiw 0,045 

Azote 0,068 

Elle  peut  donc  être  considérée  comme  un  sol  extrêmement 
pauvre. 

Les  quantités  d'engrais  incorporés  au  sol,  au  printemps  de  1892, 
ont  élevé  les  taux  d'acide  phosphorique,  de  potasse  et  d'azote  à  des 
proportions  correspondant  à  peine  aux  teneurs  des  sols  les  plus  mé- 
diocres sous  ce  rapport.  En  effet,  nous  avons  indiqué  qu'après 
fumure,  le  sol  renfermait  seulement  : 

p.    100   DE   TBKKK 

Acide  phosphorique 0,0ô73 

Potasse 0,0300 

Azote 0,0733 

Les  difféi'cnls  engrais  phosphatés  mis  en  expérience  en  1892  sonl 
au  nombre  de  douze,  savoir: 

Phosphates  minéraux  naturels  du  Cambrésis,  de  la  Somme,  des 
Ai'dennes,  du  Boulonnais,  de  l'Indre,  de  la  Floride  et  du  Portugal  ; 
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phosphate  précipilé,  supeiphosphales  et  deux  sortes  de  scories 
de  déphosphoration  de  provenances  différentes.  Le  tableau  de  la 
page  257  résume  les  résultats  obtenus  pour  chacune  des  parcelles  : 
1''  en  1892,  pommes  de  terre  Beney  ;  2**  en  1893,  avec  chacune  des 
variétés  Têtard  et  Hollande  ;  3**  la  moyenne  des  rendements  des  trois 
variétés  récoltées  dans  les  deux  campagnes. 

Pour  les  rendre  plus  saisissantes,  résumons  toutes  les  données  de 
ce  tableau  en  quatre  nombres,  représentant  le  rendement  moyen  à 
rbeclore  des  parcelles  qui  ont  reçu,  respeelivemenl,  d«s  scories,  des 
phosphates  minéraux,  du  phosphate  précipité  et  du  superphosphate  ; 
nous  trouverons  ainsi,  comme  rendement  moyen  général  des  trois 
variétés  de  pommes  de  terre  i 


KII^OORAMMES 

à  l'hectare 


1^  Scories 23  809 

2*»  Phosphates  minéraux 21  582 

S*»  Phosphate  précipite 20  286 

A^  Superphosphate 18  416 

le  rendement  moyen  des  parcelles  sans  fumure  est  de  10846  U- 
logr.,  chiffre  remarquable  si  Ton  se  reporte  à  la  pauvreté  du  sol 
et  qui  nous  paraît  devoir  s'expliquer  surtout  par  Tétat  d'ameublisse- 
ment  parfait  dû  au  labour  profond  du  sol  qui  a  précédé  la  plan- 
tation. 

En  résumé,  les  deux  premièi'es  années  de  culture  du  champ  d'ex- 
péiiences  du  Parc  des  Princes  confirment  les  résultats  que  nous 
avons  constatés  depuis  plus  de  vingt  années  dans  nos  cultures  en  sol 
siliceux,  pauvre  en  pltospltate  et  en  chaux,  à  savoir  :  l'obtention,  à 
dose  égale  d'acide  phosphorique,  de  rendements  élevés  à  l'aide  des 
phosphates  minéi^aux  et  des  scories  en  poudi*e  fine.  Notre  but  prin- 
ripal  en  publiant  ces  résultats  est  de  provoquer  des  vérifications 
expéinmentales  du  fait  qui  est  mis  en  lumièi'e  d'une  façon  indiscu- 
tabli-^,  à  notice  avis  (assimilabilité  des  phosphates  minéraux  égale  ou 
supéi'ieure  à  celle  des  superphosphates  en  sol  siliceux).  Les  sols  sili- 
ceux pauvres  qui  couvi'ent  de  si  grandes  éfenduesen  Finance  peuvent 
ùive  singulièrement  amélioiés  par  l'emploi  simultané  des  phosphates 
naturels,  des  scories  de  déphosphoration,  du  nitrate  et  des  sels  de 
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pdasse,  tandis  que  l'on  réservera  les  superphosphates  pour  les  sols 
calcaires  etargîlo-calcaires. 

La  comparaison  des  engrais  azotés,  dans  le  sol  de  Boulogne,  con- 
duit à  considérer  Tazole  nitrique  comme  supérieur  à  Tazote  ammo- 
niacal et  surtout  à  Tazole  organique  ;  en  effet,  les  rendements  moyens 
des  trois  récottes  de  pommes  de  terre  se  sont  élevés  aux  chiffres 
suivants  : 

Nitrate  de  soude 24  931  kilogr. 

Sulfate  d'ammoniaq ne 20  929    — 

Sangdefisédié 16  542    -- 

donnant  des  différences,  en  faveur  du  nitrate,  de  16,5  ''/o  sur  le 
sulfate  et  de  33,4  */„  sur  l'azote  organique. 

Avant  d'aborder  l'exposé  et  la  discussion  des  essais  du  champ 
d'expériences,  nous  désirons  insister  sur  Tinlérèt  qui  s'attache  a 
l'étude  de  la  culture  du  blé  en  sol  siliceux  pauvre  et  sur  le  rôle  que 
le  choix  des  fumures  économiques  est  appelé,  selon  nous,  à  y  rem- 
plir. —  Les  terrains  pauvres  en  chaux  et  en  acide  phosphorique 
couvrent  en  France  d'immenses  étendues  ;  il  n'est  pas  possible  d'y 
substituer  partout  aux  cultures  proprement  dites,  la  création  de  prai- 
ries temporaires  et  de  pâturages  ;  les  moyens  à  mettre  en  œuvre 
pour  y  obtenir  économi(|uement  d*autres  récoltes  constituent  donc 
un  sujet  d'études  de  la  plus  haute  importance  pour  le  pays.  C'est  en 
multipliant  les  ciiamps  d'expériences  conduits  rationnellement  qu'on 
arrivera  à  guider  sûrement  les  praticiens  dans  le  choix  des  fumui^es 
à  adopter,  suivant  la  nature  spéciale  de  ces  terrains  ;  en  effet,  tous 
les  terrains  pauvres  en  chaux  et  en  acide  phosphorique  ne  sont  pas 
identiques;  leurs  propriétés  physiques  et  souvent  leur  constitution 
chimique  diffèrent  beaucoup,  suivant  la  nature  géologique  des 
régions  où  on  les  observe  (^).  11  est  donc  nécessaire  d'entreprendre 

t.  Xous  ne  saurions  trop  recommander  à  ce  propos  là  lecture  du  remarquable 
ouvrage  de  M.  E.  Risler,  intitulé  :  Géologie  agricole  (3  vol.  in-8«,  Berger-LeTrauli  el  C'*). 
Dans  retle  œuvre  magisirale,  le  savant  directeur  de  Tlnstitut  agronomique  a  groupé 
métliodiquement  Tétude  des  sols  de  TEurope  centrale  el  en  particulier  de  la  France 
d'après  leur  origine  géologique.  Les  agronomes  et  les  agriculteurs  y  trouveront  de 
précieux  renseignements  sur  les  rapports  de  la  nature  des  terres  avec  leurs  cultures, 
leurs  reikderoents  et  les  cendilions  économiques  de  leur  exploitation. 
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des  expériences  sur  le  plus  grand  nombre  de  points  possible,  en 
les  prolongeant  suffisamment  pour  écarter  les  causes  d'erreurs  acci- 
dentelles ;  c'est  ainsi  seulement  qu'on  pourra  arriver  à  des  conclu- 
sions applicables  à  la  pi*atiqne,  dans  chacune  des  catégories  de  sols 
pauvres  dont  nous  pailons. 

Nous  nous  sommes  adonnés  depuis  vingt-cinq  ans  bientôt  à  l'élude 
du  rôle  des  phosphates  minéraux  en  sol  siliceux  pauvre  et  nous 
sommes  arrivés  à  des  conclusions  qui,  bien  qu'incontestables  pour 
les  terrains  sur  lesquels  ont  porté  nos  expériences,  peuvent  ne  pas 
se  vérifier  dans  d'autres  sols  également  pauvres  en  chaux  et  en  acide 
phosphorique.  C'est  en  vue  de  provoquer  des  essais  comparatifs, 
que  nous  avons  soigneusement  déciit,  depuis  que  nous  nous  occu- 
pons de  cette  importante  question  de  l'assimilabililé  par  les  récoltes 
des  phosphates  naturels,  les  conditions  particulières  où  nous  nous 
sommes  trouvés  pour  ces  expériences.  D'habiles  praticiens,  certains 
agronomes  distingués  ne  partagent  pas  notre  manière  de  voir  au 
sujet  de  l'assimilation  de  Tacide  pho«:phorique  insoluble  ;  les  résul- 
tats négatifs  qu'ils  ont  obtenus  tiennent,  on  n'en  peut  douter,  a  ce 
que  les  conditions  locales  de  leurs  essais  étaient  différentes  de  celles 
des  nôtres.  Entre  les  mains  d'hommes  habitués  aux  recherches 
scientifiques,  la  différence  des  résultats  constatés  ne  peut  jamais 
s'expliquer  que  par  la  différence  des  conditions  réalisées  dans  les 
expériences  :  un  résultat  négatif  ne  saurait  infirmer  un  résultat 
positif.  Admettre  qu'il  en  peut  être  autrement  équivaudrait  a  sup- 
primer Texpérimentation  méthodique  des  phénomènes  naturels  cl  à 
rejeter  l'ensemble  de  toutes  nos  connaissances  positives  en  chimie, 
en  |)hysique,  en  physiologie,  etc. 

La  généralisation  hâtive  de  résultais  isolés  doit  donc  être  évitée, 
surtout  en  agriculture,  l'ensemble  de  conditions  identiques  devant 
amener  partout  le  même  résultat  ne  se  rencontrant  pour  ainsi  dire 
jamais  dans  l'exploitation  du  sol. 

Un  agronome  distingué,  M.  A.  Wagner,  directeur  de  la  station  de 
Darmsladt,  nous  paraît  avoir  cédé  à  cette  tendance  de  généralisation 
excessive  en  écrivant  ce  qui  suit,  à  propos  du  rôle  de  l'acide  phos- 
phorique dans  la  végétation  :  «  Tous  les  phosphates  minéraux  non 
di^sous,  quelle  que  soit  leur  dissémination,  qu'ils  soient  préparés 
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OU  non,  ne  duiveni  pas  être  employés  dans  les  terrains  ordinaires 
(excepte  dans  les  (erres  tourbeuses  acides).  Ils  sont  à  peine  plus 
actifs  que  l'acide  phosphorique  du  sol  dont  les  plantes  ne  peuvent 
utiliser  annuellement  que  1  à  2  */o  C).  >  La  grande  auloritc  dont 
jouit  à  juste  litre,  en  Allemagne,  le  directeur  de  la  station  de 
Darmstadt  donne  à  cetle  déclaration  intransigeante  une  portée 
exceptionnelle.  Nous  ne  mettons  nullement  en  doute  les  résultats 
négatifs  obtenus  par  M.  A.  Wagner,  dans  son  laboratoire  ou  dans 
SCS  champs  d'expériences,  par  l'emploi  de  certains  phosphates 
minéraux  bruts  ;  mais  ces  résultats  négatifs  n'iniirment  en  rien  les 
résultats  positifs  des  huit  années  d'essais  faits  à  Nancy,  au  champ 
d'expériences  de  la  station  agronomique  de  l'Est  ('),  et  pas  davantage 
ceux  des  cultures  de  l'école  Malhieu-de-DombasIe,  de  l'école  Des- 
combes, dans  la  Meuse,  du  champ  du  Parc  des  Princes,  depuis  trois 
ans,  etc.  La  dissidence  qui  sépare  M.  A.  Wagner  et  d'autres  expéri- 
mentateurs non  moins  habiles  que  lui  de  ceux  qui,  comme  nous,  ont 
constaté  les  bons  effets  des  phosphates  insolubles,  ne  saurait  avoir 
d'autre  cause  —  nou«  n'y  pouvons  assez  insister  —  que  les  diffé- 
rences de  conditions  dans  lesquelles  nous  avons,  les  uns  et  les  autres, 
expérimenté.  Nous  y  voyons  une  raison  de  plus  de  convier  nos 
collègues,  directeurs  des  stations  agronomiques,  et  les  praticiens 
émériles  des  diverses  régions  de  la  France  à  entreprendre  des  expé- 
riences sur  cette  importante  question  de  l'assimilation  des  phos- 
phates. La  récolle  de  blé  du  Parc  des  Princes,  en  1894,  confirme, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  les  résultats  de  nos  expériences  anté- 
rieures sur  le  rôle  des  phosphates  dans  le  rendement  des  sols  sili- 
ceux pauvres  que  nous  allons  rappeler  très  sommairement. 

De  1871  à  1878,  le  champ  d'expériences  de  la  station  de  l'Est, 
institué  à  Jarville,  dans  le  voisinage  de  Nancy,  a  porté  successi- 
vement les  récoltes  suivantes  :  pommes  de  terre,  seigle  en  vert, 
colza,  Jblé  Galland,  betteraves,  orge  Chevalier,  maïs  géant,  avoine 
des  Salines.  Le  sol  de  ce  champ  (d'un  hectare  de  superficie)  était 

1.  La  Question  des  engrais ,  189 1. 

2.  «  Huit  années  d'expériences  comparatives  sur  les  fumuns  azotées  et  phospha- 
tées »  {Comptes  rendus  des  travaux  du  congrès  des  directeurs  des  stations  agro- 
nomiques), 1881. 
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extrèraeraeat  pauvre  en  chaux  (0,4  **/o)  et  en  acide  pho^horique 
(0,06"/«)- 

Tous  les  deax  ans,  il  a  reçu.,  à  Thectare,  la  quanlilé  de  principes 
fertilisants  suivante,  sous  difSérenles  formes  : 

Acide  phosphoriqu^ 100  kilogr. 

Azote 45     — 

l'otasse 180    — 

Chaque  parcelle  d'essai  mesurait  500  mètres  carrés  (5  ares)  :  le 
champ,  très  homogène  comme  composition,  ce  qu'avait  établi  une 
première  récolte  sans  fumure  dans  toute  l'étendue  du  champ  (orge 
en  1870),  éïait  divisé  en  deux  parties  égales,  comprenant  neuf  par- 
celles chacune.  L'une  de  ces  parties  reçut  tous  les  deux  ans  les 
quantités  d'engrais  indiquées  plus  haut  ;  l'autre,  des  doses  égales 
d'acide  phosphorique  et  de  potasse,  mais  pas  d'azote.  Des  deux  par- 
celles servant  de  terme  de  comparaison,  l'une  reçut  tous  les  deux 
ans  du  fumier  de  ferme  à  la  dose  de  60000  kilogr.  à  l'hectare;  la 
seconde  demeura  sans  fumure  aucune.  L'acide  phosphorique  a  été 
donné  sous  quatre  formes  différentes,  savoir  :  1**  superphosphate; 
2*  phosphate  précipité  ;  3*  phosphorile  de  Nassau  ;  4**  poudre  d'os. 
Renvoyant  au  mémoire  original  pour  le  détail  des  récolles  par  par- 
celle, durant  ces  huit  années  d'expériences,  nous  nous  bornerons  à 
les  résumer  en  quelques  chiffres  significatifs.  En  additionnant  tous 
les  rendements  obtenus  pendant  ces  huit  années  par  la  fumure  con- 
tenant l'acide  phosphorique  sous  la  même  forme  et  en  divisant  les 
totaux  obtenus  par  le  nombre  des  parcelles  en  expérience  pour 
chaque  engrais,  on  arrive  aux  résultats  suivants  : 


RVHDBHBXT 

moyen  À  l'hectare 
et  par  «a 

1  Phosphate  précipité 12  581  kilogr. 

2  Superphosphate 12  570     — 

3  Phosphorile  nalurHle 12  097      — 

4  Poudre  (l'os 10  386      — 


Ces  chiffres  montrent  que  le  phosphate  bibasique  qu'on  désigne 
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ikiOâ  la  pratique  sous  le  nom  de  pliosphale  soluble  au  citrate,  a 
donné»  pendant  cette  période  de  huit  années,  des  résultats  égaux  à 
ceux  Fournis  par  le  superphosphate.  La  signification  de  ces  résultats 
avait,  il  y  a  vingt  ans,  une  importance  réelle,  car  on  considérait, 
à  ceUe  époque,  le  phosphate  bibasique  comme  beaucoup  moins  assi* 
milable  par  les  plantes  que  l'acide  phosphorique  soluble.  Cette  ma- 
nière de  voir  avait  pour  conséquence  de  faire  attribuer  dans  les 
engrais  une  valeur  vénale  presque  nulle  au  phosphate  bibasique.  Au- 
jourd'hui, il  en  est  tout  autrement  et  l'acide  soluble  au  citrate  est, 
par  presque  tous  les  intéressés,  coté  au  même  prix  que  l'acide 
soluble  à  Teau. 

Si  Ton  représente  par  iOO  le  rendement  moyen  du  superphosphate 
et  du  phosphate  précipité,  durant  ces  huit  années  d'expériences,  on 
trouve,  pour  les  deux  autres  formes  d'acide  phosphorique,  les  taux 
de  rendement  suivants  pour  In  même  période  : 


Phosphate  précipité  et  superphosphate .    .    .   .     =12  580    =100,0 

Phosphate  tribasîque  (pbosphorite) =12  097     =    9G,1 

Phosphafes  organiques  (poudre  d*os} =10  386     =    82,3 

Les  rendements  fournis  par  le  phosphate  minéral  brut,  en  poudre, 
diffèrent  donc  de  moins  de  A  ''jo  de  ceux  obtenus  avec  le  phosphate 
bibasique  et  le  superphosphate,  tandis  que  la  poudre  d'os,  dans  les 
mêmes  terrains,  a  produit  des  récoltes  dont  le  poids  moyen  à  l'hec- 
tare est  de  17  i/2  7©  inférieur  au  rendement  des  deux  formes  de 
phosphates  traités. 

Dans  les  parcelles  qui  n'ont  pas  reçu  d'azote,  les  différences  entre 
les  poids  moyens  des  récoltes  fournies  par  le  superphosphate,  le 
phosphate  précipité  et  le  phosphate  de  Nassau  ont  présenté  moins 
d'écart  encore  que  dans  la  première  série  ;  ces  poids  ont  été  les 
suivants  : 

A   L'mBCTARB 

ot  par  an 

1  Superphosphate. ]06d7  iLilogr. 

2  Phosphate  précipité 10  617     — 

3  l'hosphate  tribasique 10Sâ3     -* 
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A  partir  de  1878,  la  consiruclion  d'un  chemin  de  fer  de  ceinture 
ayant  dépossédé  la  station  de  VEsl  de  son  champ  d'expériences,  ces 
essais  ont  été  interrompus. 

En  1887,  nous  avons  fait,  de  concert  avec  M.  Thiiy,  à  Técole 
Mnlhiou-Je-Dombasle,  une  expérience  dont  nous  allons  rappeler  les 
principales  conditions  et  les  résultais.  Il  s'agit  également  d'e>sais 
en  sol  siliceux  pauvre,  comme  rindi(|ue  l'analyse  suivante  : 


p.  100  DU  TKRRK 


Chaux 0,n 

Acide  phosphorique 0,09 

Potasse 0,11 

Azote 0,12 

Nous  avons,  cette  année-là,  expérimenté  l'acide  phosphorîque 
sous  quatre  formes  diflërenles,  à  la  dose  de  150  kilogr.  d'acide  réel 
à  riieclare,  savoir:  1^  phosphate  des  Ardennes  brut  ;  2®  phosphate 
des  Ardennes  calciné  (*);  3"*  scories  de  déphosplioration  ;  A"  super- 
phosphate. Le  champ  d'expériences  avait  une  superficie  de  25  ares. 
Partage  en  cinq  parcelles  d'une  contenance  égale  (d  ares),  il  a  été 
ensemencé  le  27  avril  en  avoine  lartarienne  qu'on  a  récoltée  le 
14  août.  En  mai,  on  a  nitrate  à  la  dos3  de  200  kilogr.  à  l'hectare  les 
cinq  parcelles;  la  première  est  demeurée  sans  fumure  pliospha- 
tée,  comme  témoin.  Voici  les  rendements  en  grain  et  paille,  rap- 
portés à  rheclare,  qu'a  fournis  chacune  des  parcelles  : 


quint,  métr.  quint,  métr. 

1  Xitrate  saus  phosphale 15,00  3,20 

2  Superphosphate 14,75  9,50 

3  l'hosphate  naturel 33,75  15,00 

4  Phosphate  calciné 39,75  21,30 

5  Scories 31,25  20,00 


1 . .  Désigné  sous  le  nom  de  thermophosphate,  c'e>t-â-dire  phosphate  naturel  des 
Ardennes  porté  à  une  température  très  élevée  qui  enlève  au  carbonate  de  chaux  son 
acide  carbonique.  C'est  donc  un  mcUugc  de  phosphate  tribasique  calciné  et  d'une 
quantité  de  chaux  vive  variablj  avec  la  nature  de  la  matière  première. 
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Les  récolles  ont  été  photographiées  avant  la  moisson  afin  d*en 
consenrer  l'aspect. 

Il  me  semble  qu'en  présence  des  résultats  que  nous  venons  de 
mppclcr  il  n'est  pas  possible  de  maintenir  une  assertion  aussi  radi- 
cale que  celle  de  M.  Wagner.  Qu'il  y  ait  des  conditions  dans  les- 
quelles, en  sol  siliceux  pauvre»  les  phosphates  minéraux  bruts  sont 
mal  assimilés  et  fouiiiissenl  des  résultats  moins  bons  que  l'acide 
phosphorique  soluble,  c'est  certain,  puisque  des  observateurs  dignes 
de  foi  et  expérimentés  Taffirment,  mais  que  dans  d'autres  condi- 
tions, telles  que  celles  de  nos  champs  d'expériences  de  Nancy  et 
du  Parc  des  I^-inccs,  les  phosphates  minéraux  soient,  au  conti*aire, 
utilisés  par  les  plantes,  au  même  degré  que  l'acide  phosphorique 
soluble,  cela  n'est  pas  moins  positif.  C'est  à  déterminer  les  condi- 
tions difTérentcs  que  les  récolles  rencontrent  dans  ces  teri-ains  de 
pauvreté  variable  en  chaux  et  en  acide  phosphorique,  que  doivent 
servir  les  expériences  dont  nous  souhaitons  vivement  ^in:^tallation 
dans  des  champs  appartenant  à  des  régions  et  à  des  formations  géo- 
logif|ues  différentes. 


Nous  avons  indiqué  à  grands  traits  les  résultats  généraux  des 
essais  de  culture  du  Parc  des  Princes,  concernant  l'assimilation  des 
phosphates  d'origine  différente,  pendant  les  années  1891-1892  et 
1892-1893.  Les  personnes  qui  nous  ont  fait  l'honneur  de  venir  visiter 
le  champ  d'expériences  en  1894  ont  pu  constater  la  vigueur  cl  le 
bel  aspect  du  blé  semé  après  deux  récoltes  consécutives  de  pommes 
de  terre.  La  pesée  des  récoltes,  les  rendements  en  grain  et  paille 
produits  par  les  divers  phosphates  mettront  un  peu  plus  loin  en 
relief  l'inOnence  de  l'acide  phosphorique,  quelle  qu'en  soit  l'ori- 
gine, sur  la  production  d'excédents  considérables  par  rapport  aux 
parcelles  témoins  constatés  dans  chacune  des  parcelles  qui  ont  reçu 
des  phosphates. 

Nous  allons  d'abord  entrer  en  quelques  détails  sur  les  résultais 
économiques  des  deux  premières  années  de  culture  et  sur  le  plan 
adopté  pour  les  essais  ultérieurs. 
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Nous  nous  sommes  proposé  d'étudier  expérimenlaleraenl  les  trois 
points  principaux  que  voici  :  i*  assimilation  (en  sol  siliceux  pauvre) 
des  diverses  formes  d'eagrais  phosphatés  ;  2**  durée  de  l'action  ferli- 
iisante  des  diiïérenis  phosphatés  introduits  dans  le  sol  en  fumure  de 
tête  ;  3""  piix  de  revient  des  excédents  de  rendements  obtenus  par 
les  différents  phosphates,  sur  celui  des  récoltes  du  sol  non  fumé. 

Afin  de  permettre  aux  agriculteurs  dont  les  terres  sont  compara- 
bles, par  leur  nature^  à  celle  de  noti*e  champ  d'expériencesy  de 
contrôler  les  résultats  de  nos  essais  et  de  les  répéter^  il  nous  parait 
nécessaire  de  préciser  les  conditions  fondamentales  de  notre  pro- 
gramme d'études. 

Le  terrain,  inculte  jusque-là,  a  été  défriché  en  1891  ;  il  était 
infesté  de  chiendent  :  en  vue  du  nettoiement  du  sol,  nous  avons 
placé  une  plante  sarclée  (pomme  de  terre)  en  tète  de  l'assolement 
quinquennal  que  nous  avions  en  vue.  Pour  compléter  la  destruction 
du  chiendent  et  d'autres  plantes  adventices,  nous  avons  cultivé,  la 
seconde  année  encore,  des  pommes  de  terre  :  le  sol  du  blé  qui  a 
succédé  à  cette  deuxième  récolte  de  planies  sarclées  était  entière- 
ment débarrassé  des  mauvaises  herbes.  Au  blé  succédera  une  autre 
céréale  (seigle  ou  avoine)  qui  sera  suivie  d'une  légumineuse.  Cet 
assolement  de  début  comportera  donc  la  succession  suivante  de 
récoltes  : 

l'*"  année,  plante  sarclée  ; 

2^  année,  plante  sarclée  ; 

S"*  année,  céréale  ; 

4.*  année,  céréale  ; 

5'  année,  légumineuse. 

La  fumure  fondamentale  devant  suffire,  nous  l'espérons  du  moins, 
aux  besoins,  en  acide  phosphorique  et  en  potasse,  des  cinq  récoltes, 
a  été  inti^oduite  dans  le  sol  au  printemps  1891  :  nous  rappelons 
qu'elle  se  composait,  à  l'hectare,  de  : 

Fumier  frais 30000  kilogr. 

Acide  pbosphoriqoe  sous  diverses  formes.  300    — 

Potasse 200    — 

A  ces  quantités  d'engrais,  qui  ne  seront  pas  renouvelées  de  1891 
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à  1896,  Ofl  a  ajouté  eu  1891  et  eu  1892,  avant  labour,  300  kilogr. 
de  nitrale  de  soude  et. eu  1894,  au  printemps,  100  kilogr.  du  même 
sel,  ^  couverture  sur  le  blé.  En  1895,  la  céréale  succédant  au  blé 
recevra,  suivant  besoin,  100  ou  SOO  kilogr.  de  nitrate  de  soude,  et 
il  ne  sera  donné  aucune  fumure  pour  léguinineuse  en  1896.  A  quel 
prix,  datts  cet  assolemeat,  revient  la  fumure,  par  année  moyenne, 
c'est  ce  que  nous  allons  établir.  Le  fumier  pailleux  nous  a  été  fourni 
sur  le  champ  au  prix  de  6  fr.  les  1 000  kilogr.,  par  une  vacherie  des 
environs.  L'acide  pliosphorique  peut  être  compté,  au  cours  actuel, 
aux  pri.\  suivants,  diiTéreuts  selon  son  origine  :  1""  dans  les  phos- 
phates de  richesse  moyenne  employés  par  les  cultivateurs  à  Tétat 
bi'ut,  en  poudre  fine,  il  coûte  25  cent,  le  kilogramme  ;  2*  dans  les 
phosphates  industriels;  tels  que  Somme  à  75/80,  Floride  à  77/82, 
presque  exclusivement  réservés  à  la  fabrication  des  supcrphos- 
ptiales,  mais  que  nous  désirions  expérimenter  à  l'état  naturel,  il  re- 
vient à  30  cent,  le  kilogramme  ;  3°  dans  les  scories  de  dépho?phoia- 
tiun,  âO  cent,  également;  ¥  enfin,  dans  le  superphosphate  (14/16), 
son  prix  est  de  50  cent,  le  kilogramme  ;  5""  la  potasse,  dans  la 
kainite  employée,  coule  40  cent,  environ,  et  6%  Tapote  du  nitrate 
1  fr.  60  (24  fr.  les  100  kilogr.  de  nitrate)  le  kilogramme.  Ces  prix 
se  rapportent  aux  années  1892-1895. 

En  appliquant  ces  prix  aiix  quantités  indiquées  plus  haut  et  rap- 
poi  tées  à  Thectare,  on  arrive  à  la  dépense  moyenne  annuelle  sui- 
vante pour  achat  d'enijrais,  d'après  la  catégorie  de  phospîwite  envi- 


A    L'iinCTAUlC 


t^  Parcel } PS  an  phosphate  minéral  de  richesse  moyenne  .  tOj',40 

V  Parcetlcs  au  phosphate  riche  kidastricl  el  aux  scories.  109  ,40 

3**  t^arccllcs  U4I  super4)hosphate 120,10 

Les  autres  frais  :  loyer,  labours,  semailles,  cultures  diverses,  ré- 
coltes, restent  les  mêmes  pour  toutes  les  parcelles,  y  compris  celles 
qui,  devant  servir  de  témoins,  n*ont  pas  reçu  de  fumure  ;  nous  les 
laisserons  de  côté,  chacun,  suivant  les  conditions  de  son  exploitation, 
devant  être  conduit  à  leur  affecter  des  valeurs  variables,  ut  nou> 
rapporterons  le  calcul  des  prix  de  icvicnl  des  excédents  de  récolle 
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sur  la  rendement  des  parcelles  non  fumées,  à  la  seule  dépense  en 
engrais.  —  Les  chiffres  auxquels  conduisent,  pour  nos  deux  pre- 
mières années  de  récolte  (pommes  de  lerre),  les  rapprochements  qui 
vont  suivre  montrent,  à  Tévidence,  que  la  dépense  occasionnée  par 
la  fumure  est  inégalement,  mais,  dans  tous  les  cas,  très  largement 
rémunérée  par  les  cxcédenls  obtenus  comparativement  à  la  pro* 
duclion  naturelle  du  sol  non  fumé. 

La  fumure  phosphatée  a  été  complétée  par  l'addition  de  nitrate 
et  de  potasse.  L'insuccès  dans  l'emploi  d'une  matière  fertilisante 
seule  est  dû  le  plus  souvent  dans  la  pratique,  à  l'absence,  dans  le 
sol,  des  éléments  autres  que  celui  qu'on  y  apporte  et  qui  ne  sont  pas 
moins  imlispensables  que  lui  à  la  fertilisation  complète  de  la  terre.  Il 
ne  faut  jamais  oublier  ce  point  fondamental  dans  les  essais  de  fumure. 

Ne  pouvant  entrer  ici  dans  les  calculs  relatifs  à  chacune  des  seize 
parcelles  ilont  nous  avons  déjà  indiqué  les  rendements  respectifs, 
nous  allons,  pour  simplifier,  grouper,  sous  (|uatre  chefs,  les  résul- 
tats moyens  des  parcelles  analogues  par  leur  fumure  phosphatée, 
savoir  : 

1**  Phosphates  de  moyenne  richesse  {parcelles  VI,  VU,  IV,  Vet  iX), 
105  fr.  40  à  l'hectare; 

2^  Phosphates  riches  (parcelles  X  et  XI),  i09  fr.  40  à  rheclare; 

â"  Scories  (parcelles  XII  et  Xlll),  i09  fr.  40  à  l'hectare  ; 

4"  Superphosphates  (parcelle  XV),  1:20  fr.  40  à  l'hectare; 

5**  Parcelles  témoins  sans  fumure  (parcelles  1  et  XVI). 

La  moyenne  des  rendements  des  deux  parcelles  témoins  a  été, 
pour  les  deux  années,  de  10  841  kilogr.  de  tubercules.  Cette  récolte 
de  pommes  de  terre,  supérieure  de  près  de  3000  kilogr.  au  rende- 
ment annuel  moyen  du  sol  français,  a  lieu  de  surprendre  au  pre- 
mier abord,  étant  donnée  l'excessive  pauvreté  du  sol  naturel.  Elle  ne 
peut  guère  s'expliquer  que  par  l'effet  du  défoncement  profond  qu'a 
subi  le  champ  d'expériences  au  moment  de  son  défrichement.  La 
terre,  très  meuble,  a  été  remuée  sur  une  épaisseur  de  60  centi- 
mètres environ,  ce  qui  a  permis  aux  racines  de  s'étendre  en  tous 
sens  pour  chercher  ralimenlation  de  la  plante. 

En  retranchant  le  produit  moyen  du  sol  non  fumé  (10841  kilogr. 
à  rheclare)  du  rendement  moyen  de  chacun  des  groupes  de  parcelles 
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classées  comme  nous  venons  de  le  dire,  on  obtient  les  excédents  de 
récolte  afférenls  à  chacun  d'eux  : 

L  —  Phosphates  moyens 20991  kilogr. 

Témoin 10  841     — 

Excédent 10150    — 

11.  —  Phosphates  riches 23  361     — 

Témoin. 10  841     — 

Excédent 12  520    — 

m. —Scories 23  809     — 

Témoin ;  10841     — 

Excédent 12  968    — 

lY. — Superphosphates 18416    — 

Témoin 10841     — 

Excédent 7  575    — 

Les  chiffres  qui  représentent  les  extrêmes  des  rendements, 
7575  kilogr.  (superphosphate)  et  12  968  kilogr.  pour  les  scories, 
retranchés  l'un  de  Taulre  donnent,  pour  différence  maximum  dans 
la  récolte,  5  393  kilogr.  en  faveur  des  scories. 

Les  variétés  de  pommes  de  terre  cultivées  appartenant  à  la  culture 
potagère  avaient  une  valeur  beaucoup  plus  élevée  que  celles  des 
pommes  de  terre  de  grande  culture.  Elles  ont  trouvé  acquéreur  à 
12  et  15  fr.  les  100  kilogr.  ;  mais,  pour  établir  les  plus-values  dues 
à  remploi  des  engrais,  nous  affecterons  aux  produits  du  champ  d'ex- 
périences une  valeur  de  6  fr.  seulement  les  100  kilogr.,  chiffre  plutôt 
inférieur  qu'égal  an  prix  général  de  la  pomme  de  terre  de  table. 

La  valeur  de  la  récolte  et  celle  des  excédents,  a  l'hectare,  basées 
sur  ce  prix  très  modéré  de  60  fr.  les  1  000  kilogr.,  s'établissent 
comme  suit  : 

I.  Phosphates  moyens.   .  20  991  kilogr.  à  GO  fr.     =  I  259^40  (récolle). 

—  10 150  —  =    G09 ,00  (excédent). 
H.  Phosphates  riches  ..  23  361  —  =1  401  ,C6  (récolte). 

—  12  520  —  =    751  ,20  (excédent), 
ni.  Scories 23  809  —  =  1  428  ,54  (récolle). 

—  12  9G8  —  =     778 ,08  (excédent). 
lY.  Superphosphates.  ..  18  416  —  =1  104  ,9G  (récolte). 

.—  7  575  —  =    454  ,50  (excédent). 
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Dfî  ces  évaluations  îl  résulte  que  le  produit  brut,  à  rheclare,  de 
la  culture  de  pomme  de  terre  potagère,  dans  les  conditions  de  sol 
et  de  fumure  où  nous  sommes  placés,  varie  de  1 105  fr.  à  1 428  fr.  ('). 
Quels  que  soient  les  frais  généraux  de  cullure^  donl  nous  laissons 
l'appréciation  aux  agriculleurs  que  la  nature  de  leur  terre  placerait 
dans  des  conditions  analogues  à  celles  où  nous  nous  trouvons,  il  est 
certain  que  les  quatre  catégories  de  phosphates,  associés  au  nitrate 
de  soude  et  aux  sels  de  potasse,  permettent  d'obtenir  en  sol  pauvre 
une  récolte  rémunératrice.  Certains  phosphates  bruts  ont  donc  été 
assimilés  dans  nos  essais  presque  a  l'égal  des  scories  et  mieux  utili- 
sés que  les  superphosphates  ;  il  est  très  probable  qu'il  en  serait  au- 
trement en  sol  calcaire,  mais,  nous  le  répétons  encore  une  fois,  ces 
expériences,  comme  celles  que  nous  avons  faites  jusqu'ici  touchant 
rassimilabilité  des  phosphates,  ont  été  instituées  en  sol  pauvre  en 
acide  phosphorique  et  en  chaux.  Bien  que  très  médiocrement  pourvu 
en  calcaire  (1 ,64  ''/o),  le  champ  du  Parc  des  Princes  en  contient  encore 
une  proportion  qui  dépasse  de  beaucoup  celle  que  réclame  la  satura- 
tion (les  acides  libres  du  superphosphate;  on  ne  peut  donc  invoquer, 
pour  expliquer  l'influence  moindre  de  ce  dernier  engrais,  l'absence 
de  calcaire  dans  le  sol  et  l'interpi'étation  du  fait  doit  être  chei'chée 
ailleurs.  (Probablement  dans  la  teneur  du  sol  en  alumine  et  en  fer.) 

Pour  apprécier  de  plus  près  la  dépense  en  engrais  correspondant 
à  la  production  des  excédents  de  récoltes  indiqués  plus  haut,  il  suffit 
de  répartir  la  dépense  en  fumure  à  l'hectare,  sur  le  poids  des 
1  000  kilogr.  d'excédent  obtenu.  On  arrive  aux  résultats  suirants 
pour  les  quatre  catégories  de  phosphate  envisagées  : 

I.  Phosphates  moyens  :  10150  kilogr.  de  pommes  de  terre  (excé- 
dent) con-espondant  à  une  dépense  annuelle  de  105  fr.  40;  les 
1  000  kilogr.  représentent  une  dépense  de  fumure  de  10  fr.  38. 

II.  Phosphates  riches  (dépense,  109  fr.  40),  12521  kilogr.  d'ex- 
cédent :  les  1  000  kilogr.  correspondent  à  8  fr.  89. 

m.  Scories  (dépense,  109  fr.  40),  12968  kilogr.  d'excédent  :  les 
1  000  kilogr.  correspondent  a  8  fr.  4.1. 


I.  Ce  produit  serait  deux  Tois  et  demu'  plus  élevé  si  on  rétablissait  en  partant  du 
prix  aufnipl  la  récolte  a  trouvé  acquéreur. 
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IV.  Superphosphates  (dépense,  420  fi\  40),  7  575  kilogr.  d'excé- 
dent: les  4  000  kilogr.  reviennent  à  45  fr.  89. 

On  voit  par  là  que,  dans  le  cas  le  moins  favorable,  celui  du  super- 
phosphate, le  prix  de  revient,  atlribuabie  à  la  fumure,  de  l'excédent 
de  récolte  produit,  est  encore  très  faible,  atteignant  le  quart  seule- 
ment de  la  valeur  vénale  minimum  que  nous  avons  attribuée  aux 
4  000  kilogr.  de  pommes  de  terre  et  le  dixième  à  peine  du  prix  de 
vente  obtenu. 

Cette  constatation  est  une  démonstration  évidente  du  rôle  capital 
que  joue,  dans  le  prix  de  revient,  Téiément  fumure. 

Quelle  que  soit  la  nature  de  la  fumure  phosphatée  dont  on  fera 
choix,  d'après  la  nature  du  sol  que  l'on  cultive,  on  est  certain,  en 
lui  associant  le  nitrate  de  soude  et,  si  besoin  est,  comme  au  Parc  des 
Princes,  des  sels  potassiques,  d'obtenir  des  excédents  de  rendement 
rémunérateurs.  Si  les  conditions  physiques  du  sol  s'y  prêtent,  on 
peut  obtenir  en  sol  pauvre,  par  le  choix  d'engrais  appropriés,  des 
excédents  de  récoltes  dont  la  valeur  dépasserait  de  quatre  à  six  fois 
et  plus  la  dépense  en  engrais. 

Dans  le  cas  particulier  d'un  terrain  analogue  a  celui  du  champ 
d'expériences  du  Parc  des  Princes,  il  semble  que  la  valeur  des 
excédents  de  récolte  peut  être  considérée  comme  un  bénéfice  net, 
celle  du  produit  moyen  des  parcelles  sans  fumure  devant  couvrir 
tous  les  frais  de  culture.  En  effet,  les  40  844  kilogr.  de  pommes 
de  terre  récoltées  sur  les  parcelles  témoins  représentent  une  valeur 
de  740  fr.,  excédant  à  coup  sûr  les  frais  généraux  de  culture  d'un 
hectare.  Tout  ce  qui  dépasse  ce  chiffre  de  740  fr.,  augmenté,  s'il  y 
a  lieu,  des  dépenses  de  fumure,  doit,  ce  semble,  constituer  un  béné- 
fice net.  Mais  nous  n'insistons  pas  sur  celte  question  de  compta- 
bilité et  nous  nous  contentons  de  formuler  les  conclusions  sui- 
vantes : 

t**  Les  phosphates  naturels  de  richesses  variant  de  48  à  37  */o 
d'acide  phosphorique  réel  se  sont  montrés  1res  assimilables  dans  les 
conditions  de  notre  champ  d'expériences  ; 

2*  Les  scories  de  déphosphoralion  se  placent  au  premier  rang  des 
phosphates  minéraux  sous  le  rapport  des  rendements  ; 
3*  Les  superphosphates,  bien  que  donnant  des  rendements  infé- 
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rieurs  à  ceux  des  scories  et  des  phosphates  minéraux,  ont  encore 
produit  des  récoltes  1res  rémunératrices  ; 

4*^  Le  nitrate  de  soude  et  la  kaïnite  doivent  être  associés  aux  phos- 
phates pour  que  ceux-ci  produisent  tout  leur  effet.  Nous  reviendrons 
sur  l'influence  prépondérante  des  doses  de  potasse  sur  les  rende- 
ments de  la  pomme  de  terre/ en  parlant  des  essais  particuliers  que 
noys  avons  faits  à  ce  sujet. 


* 


Pour  toutes  sortes  de  raisons  bien  connues,  la  France,  dont  la 
principale  culture  est  celle  des  céréales,  ne  saurait,  quelles  que 
soient  les  conditions  du  commerce  de  blé,  songer  à  renoncer  à  la 
production  du  froment.  Tout  esprit  tant  soit  peu  réfléchi  est  de  cet 
avis,  et  si  quelques  agriculteurs  placés  dans  des  conditions  spéciales 
se  décident  à  restreindre  leurs  emblavures,  la  masse  des  cultivateurs 
continuera,  bon  gré  mal  gré,  à  faire  du  blé.  On  peut  donc  dire  qu'il 
n'est  pas,  pour  Tagricullure  nationale,  de  questions  plus  importantes, 
de  sujets  d'études  et  d'expériences  qui  s'imposent  avec  plus  de  force 
que  les  divers  problèmes  soulevés  par  la  culture  économique  de  la 
précieuse  céréale.  Le  prix  du  blé  est  aujourd'hui  (1894),  en  moyenne 
générale  pour  toute  la  France,  de  19  fr.  le  quintal.  Quelle  sera,  sur 
ce  prix  déjà  si  bas,  J'influence  de  la  récolte  qui  se  poursuit  en  ce 
moment  et  qui,  en  général,  s'annonce  comme  devant  être  très  bonne  ? 
Nous  le  saurons  bientôt,  mais  il  ne  parait  pas  probable,  a  priori,  que 
les  prix  se  relèvent  sensiblement.  L'agriculture  se  trouve  donc,  par 
la  force  des  choses,  en  présence  d'une  situation  qui  se  peut  résumer 
dans  deux  propositions  :  1**  nécessité  de  continuer  à  produire  du  blé 
sur  une  surface  voisine  de  celle  qu'occupe  depuis  longtemps  cette 
céréale,  soit  environ  7  millions  d'hectares;  2**  valeur  de  19  à  20.fr. 
le  quintal  de  grain,  sans  probabilité  d'une  hausse  sensible  dans  un 
avenir  très  prochain.  Si  nous  ajoutons  que  beaucoup  de  cultivateurs 
déclarent  que  le  quintal  de  blé  leur  revient  à  25  fr.,  on  comprendra 
les  justes  préoccupations  et  les  plaintes  suscitées  par  l'avilissement 
du  prix  du  blé;  on  conclura  en  même  temps  avec  nous,  nous  le  pen- 
sons, à  l'importance  plus  grande  que  jamais  de  l'élude  des  moyens 
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à  employer  pour  aider  l'agriculture  à  sortir  de  la  phase  si  pénible 
qu'elle  traverse. 

S'il  était  exact  que  le  prix  de  revient  moyen  du  quintal  de  blé 
s'élève  à  25  fr.  aloi*s  que  le  prix  de  vente  n'atteint  pas  20  fr.,  et  si, 
de  plus,  ce  qui  heureusement  n'est  pas,  il  était  démonlré  que  ce 
prix  de  revient  de  25  fr.  ne  peut  être  sensiblement  abaissé,  il  faudrait 
prévoir,  contre  toute  vraisemblance,  la  suppression  de  la  culture  du 
blé  dans  notre  pays,  sauf  peut-être  chez  le  petit  cultivateur  ne  pro- 
duisant de  froment  que  pour  sa  consommation  personnelle  ;  cela 
revient  à  dire  qu'il  faudrait  prévoir  l'abandon  de  l'agriculture  dans 
un  pays  dont  cette  branche  de  l'activité  humaine  est  la  principale 
source  de  richesse.  On  ne  comprendrait  pas,  en  effet,  que  les  raisons 
les  plus  éloquentes,  les  objurgations  les  plus  pressantes,  pussent 
arriver  à  convaincre  nos  intelligentes  populations  rurales  qu'elles 
doivent  indéfiniment  s'adonner,  au  prix  de  tant  de  labeur,  à  produiie 
une  denrée  dont  la  récolte  de  chaque  quintal  les  mettrait  en  perle 
de  5  fr.  Autrement  dit,  s'il  était  exact  que  les  80  millions  de  quin- 
taux de  blé  récoltés  annuellement  en  France  coûtent  2  milliards  et 
se  vendent  1  600600000  fr.  au  maximum,  occasionnant  une  perte 
de  400  millions  aux  producteurs  français,  ceux-ci  n'auraient  vrai- 
semblablement d'autres  ressources  que  de  renoncer  à  sa  culture. 
Mais  que  feraient-ils?  Quelle  culture  remplacerait  le  blé? 

Nous  savons  bien  que  les  partisans  exagérés  d'une  certaine  école 
économique  proposent  une  solution  qu'ils  croient  radicale  :  un  droit 
prohibitif  à  l'entrée  de  notre  territoire  sur  le  vin,  l'alcool,  le  sucre, 
la  fécule,  le  blé,  en  un  mot  sur  toutes  les  denrées  que  nous  pouvons 
produire.  Grâce  à  cette  prohibition  absolue,  pensent-ils,  nous  arri- 
verions promptement  à  une  production  suffisante  pour  couvrir  les 
besoins  de  notre  population.  Nous  ne  pouvons  nous  empêcher,  en 
dehors  de  toute  question  théorique  de  protection  et  de  libre- échange, 
de  douter  de  l'efficacité  de  semblables  mesures  dont  les  consé- 
quences, en  cas  d'insuffisance  de  récolte,  de  guerre  extérieure,  etc. 
(sans  compter  la  réciprocité  dont  pourraient  être  tentés  d'user  cer- 
taines nations),  seraient  désastreuses  pour  le  pays. 

Nous  avons  maintes  fois  exprimé  la  conviction  que  la  France  pour- 
rait aisément  arriver  à  produire  la  quantité  de  blé  nécessaire  à  son 
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alimentation,  et  cela  à  un  prix  de  revient  rémunérateur.  Nous  pour- 
suivons sans  relâche,  et  en  dehors  de  toute  préoccupation  de  polé- 
mique économique,  Tétude  expérimenlale  de  la  production  du  blé 
4ans  des  conditions  qui,  malgré  raffaissemenl  extrême  des  prix, 
doivent  permettre  de  continuer  avec  profit  la  culture  indigène  du 
froment. 

La  gravité  du  sujet  sera  notre  excuse  auprès  de  nos  lecteurs  pour 
le  développement  que  nous  croyons  devoir  donner  à  Texposé  de  la 
culture  expérimentale  du  blé,  en  4893-1894,  au  champ  d'expé- 
riences de  la  Station  agronomique  de  TEst  et  à  la  discussion  des 
résultats  dont  nous  avons  pu  réunir  tous  les  élémenls  par  la  récolte 
du  Parc  des  Princes.  Nous  espérons  pouvoir  fournir  ainsi  à  nos  lec- 
I?  teurs  une  nouvelle  démonstration  péremptoire  de  l'influence  pré- 

I'  pondérante  d'une  fumure  bien  choisie  sur  rabaissement  du  prix  de 

revient  par  Taccroissement  des  rendements,  et  les  convaincre  qu'on 
peut,  dans  un  sol  très  médiocre,  produire  du  blé  à  un  prix  bien 
inférieur  à  25  fr.  le  quintal.  Dans  Tespoir  que  cette  démonstration 
engagera  les  cultivateurs  à  tenter  des  essais  de  culture  améliorée 
du  blé,  nous  entrerons  dans  les  détails  nécessaires  pour  leur  per- 
mettre de  répéter,  s'ils  le  désirent,  les  expériences  dont  nous  allons 
rendre  compte. 

Les  rendements  obtenus  au  Parc  des  Princes  dans  des  conditions 
aussi  voisines  de  celles  de  la  grande  culture  que  le  permet  l'installa- 
tion d'un  champ  d'expériences  sont  si  élevés,  qu'ils  pourraient  sem- 
bler à  quelques-uns  entachés  d'exagération  ;  auprès  de  ceux-là,  s'il 
s'en  rencontrait,  il  nous  suflirait  d'invoquer  le  témoignage  des  très 
nombreux  cultivateurs  qui,  depuis  le  mois  de  juin  1894,  ont  suivi  les 
progrès  de  la  végétation  du  champ  d'expériences  et  dont  quelques- 
uns,  à  notre  grande  satisfaction,  ont  assisté  à  la  moisson,  au  battage 
et  à  la  pesée  du  grain  et  de  la  paille  récoltés  dans  chacun  de  nos 
champs.  Nous  avons,  de  plus,  tenu  à  conserver  à  l'aide  de  la  photo- 
graphie, comme  nous  le  dirons  plus  loin,  l'aspect  de  chacune  des 
parcelles  du  champ  soumises  à  une  fumure  difl*érente. 

Le  champ  d'expériences  de  la  Station  agronomique  de  l'Est,  défri- 
ché en  1892,  a  porté,  pendant  deux  années  consécutives,  des  pommes 
de  terre.  Il  a  été  emblavé  le  12  octobre  1893,  quelques  semaines 
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après  Torrachage  des  pommes  de  lerre.  Le  froment,  suivant  un 
adage  bien  connu,  n'aime  pas  les  sols  creux  ;  aussi  n'a-t-il  été  donné  ;î 

an  champ  aucun  labour  d'automne  et  s'est-on  contenté  d'enlever  les 
fanes  et  d'égaliser  le  sol  par  un  coup  de  râteau  remplaçant  un  her- 
sage léger  en  grande  culture. 

La  variété  employée  était  le  blé  d'Alsace,  provenant  de  l'exploi- 
tation de  M.  Gatellier,  à  la  Ferlé-sous-Jouarre,  qui  l'avait  lui-même 
importé  de  Lorraine.  Nous  avons  été  guidés  dans  le  choix  de  cette 
variélé  par  la  précocité  du  blé  d'Alsac3  d'une  part,  de  l'autre  par  sa 
rusticité,  sa  résisUmce  au  froid  et  à  l'humidité.  Le  climat  du  Parc 
des  Princes,  en  effet,  est  humide  et  relativement  froid;  l'expérience 
des  années  précédentes  nous  avait  appris  qu'il  convient  d'y  intro- 
duire de  préférence  des  récolles  hâtives. 

La  semaille  a  été  faite  avec  grand  soin,  en  ligne,  au  semoir  Smyth 
(i^ix  rangs  par  mètre),  que  les  constructeurs  avaient  gracieusement 
mis  à  notre  disposition.  On  a  employé  une  quantité  de  semence  cor- 
respondant à  iââ  kilogr.  à  l'hectare,  ou  ib&,^,  le  poids  de  l'hecto- 
litre de  semence  étant  de  85  kilogr.  Aucune  fumure  n'a  directement 
précédé  la  semaille  :  nous  rappellerons  que  le  sol  avait  reçu  précé- 
demment les  fumures  suivantes,  sur  le  coût  desquelles  nous  revien- 
drons plus  loin  : 


A    L URCTAUB 

En  1892  : 

kUogr. 

Fumier  de  vacherie 

30  000 

Acide  phosphoriqae  sous  divera  états.  .    . 

300 

Potasse  sous  foraie  de  kainite 

200 

Nitrate  de  soude 

300 

En  1893  : 

Mtratc  de  soude 

300 

Deux  récoltes  de  pommes  de  terre  ont  été  faites  sur  ces  fumures. 
La  levée  du  blé  s'est  faite  régulièrement  :  la  plante  n'a  nullement 
souffert  pendant  l'hiver.  Le  28  mars  1894,  on  a  répandu  à  la  volée, 
en  mélange  avec  de  la  terre  de  chacune  des  parcelles  à  fumer,  une 
dose  de  niirale  de  soude  correspondant  à  100  kilogr.  à  l'hectare 
(soit  15  kilogr.  d'azote).  Nous  nous  étions  proposé  de  répandre  une 
seconde  quantité  de  nitrate  égale  à  la  première,  en  avril,  si  l'aspect 


Digitized  by  LjOOÇIC 


276  ANNALES    DB    LA    SCIENCE    AaRONOSlIQUB 

de  la  végélalion  semblait  en  indiquer  la  nécessité  ;  mais  nous  avons 
renoncé  à  ce  deuxième  épandage,  en  présence  de  la  vigueur  et  de  la 
coloration  du  blé  vers  la  fin  d'avril.  C'est  donc,  en  tout,  une  fumure 
de  15  kilogr.  d*azole  qu'a  reçue  le  blé  semé  après  pommes  de  lerre. 
Comme  dans  les  années  précédentes,  douze  parcelles  seulement  sur 
seize  ont  reçu  du  nilrale  de  soude  :  il  n'a  été  répandu  sur  les  par- 
celles I  et  XVI,  servant  de  témoins  depuis  le  défrichement,  aucune 
quantilé  d'engrais.  I.es  parcelles  Vil  et  VIII  ont  reçu,  comme  précé- 
demment, l'azote  sous  forme  de  sulfate  d'ammoniaque  et  de  sang 
desséché,  à  titre  de  comparaison  avec  le  nitrate.  Nous  y  revien- 
drons plus  lard. 

Grâce  à  la  propreté  du  sol,  résultant  de  la  culture  des  plantes  sar- 
clécs  qui  a  précédé  l'emblavure  de  celte  année,  et  sans  doute  aussi 
à  l'extrême  sécheresse  de  1893,  peu  favorable  au  développement  et 
à  la  fruclificalion  des  mauvaises  herbes,  notre  culture  de  blé  était  à 
peu  près  exemple  de  ces  dernières  :  à  peine  a-t-on  eu  quelques 
plantes  adventices  à  arrachei-,  et  le  blé  seul  s'est  développé  et  a  pro- 
fité de  la  fumure.  Cette  absence  de  végétaux  étrangers  à  ceux  dont 
on  se  propose  la  culture  est  un  point  essentiel  à  noter,  les  mauvaises 
herbes  croissant  au  milieu  d'une  récolte  diminuant  d'autant  les  res- 
sources alimentaires  que  le  sol  offre  à  celte  dernière. 

Du  18  au  20  mai,  au  moment  de  l'épiage  favorisé  par  les  condi- 
tions atmosphériques,  les  24  ares  consacrés  à  la  culture  du  blé  ont 
été  recouverts,  à  la  hauteur  de  2",50  et  latéralement,  d'un  filet 
destiné  à  protéger  la  récolte  contre  les  déprédations  des  moineaux, 
qui  pullulent  dans  celte  région.  Un  essai  de  culture  de  blé  et  d'orge, 
en  1892,  avait  démontré  la  nécessité  absolue  de  cette  proieclion, 
les  moineaux  n'ayant  pas  laissé  un  «  seul  >  grain  de  ces  céréales 
arriver  à  maturité. 

La  floraison  s'est  accomplie  aussi  parfaitement  que  possible  du  3 
au  10  juin.  Le  18  juillet,  le  blé  était,  dans  toutes  les  parcelles, 
arrivé  à  maturité.  Le  blé,  coupé  à  la  faux,  a  élé  mis  en  moyettes 
le  20  juillet;  le  battage,  commencé  le  28  juillet,  s'est  terminé 
le  3  août. 

Le  battage  a  été  exécuté  à  la  baltcuse  à  bras  Lanz,  que  M.  Faul 
avait  gracieusement  mise  à  notre  disposition.  Cette  batteuse  est  tout 
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à  fuit  lecommanclable  pour  la  petite  culture  :  elle  ne  casse  pas  du 
tout  le  grain.  La  paille,  bien  que  cassée  a  Textrémité  des  gerbes  (le 
battage  se  faisant  en  long),  peut  être  très  bien  utilisée,  à  la  ferme, 
comme  aliment  ou  comme  litière;  mais  elle  est  trop  divisée  pour 
qu'il  soit  possible  de  la  peser  en  vue  d'établir  le  rapport  de  son  poids 
à  celui  du  grain.  Nous  avons  procédé  de  la  manière  suivante  pour 
établir  ce  rapport.  Les  gerbes  ont  été  pesées  isolément  avant  le  bat- 
tage, le  grain  recueilli  a  été  passé  au  tarare,  puis  pesé.  La  différence 
des  deux  poids  correspond  à  la  paille  et  aux  balles.  Désirant  étudier 
plus  rigoureusement  que  ne  le  permettent  les  opérations  que  nous 
venons  d'indiquer  les  rapports  de  la  paille^  des  balles,  du  grain  et 
du  chaume  restant  dans  le  sol,  nous  avons  eu  recours  aux  disposi- 
tions suivantes  : 

Dans  chaque  parcelle  on  a  choisi  un  rectangle  de  blé  de  3  mètres 
sur  :2,  représentant  aussi  exactement  (|ue  possible  la  moyenne  appa- 
rente de  la  récolte  ;  ce  choix  était  d'ailleurs  rendu  facile  par  l'homo- 
généité de  chacune  des  parcelles  ;  au  moment  de  la  moisson,  la  faux 
a  respecté  ces  rectangles,  dont  la  récolte  a  servi  :  V  à  faire  la  pho- 
tographie des  blés  de  chaque  parcelle  à  une  échelle  rigoureusement 
identique,  ce  qui  permet  la  comparaison  des  récoltes  ;  2°  à  prélever 
sur  une  surface  de  2  mètres  carrés  une  gerbe  destinée  à  être  battue 
et  vannée  à  la  main  et  à  fournir  ainsi  les  poids  respectifs  des  graine, 
paille,  balle  et  souche  des  blés  de  chacune  des  parcelles.  Ces  diffé- 
rentes opérations  seront  faites  au  laboratoire  avec  toute  la  précision 
désirable. 

Nous  ajouterons  que  toutes  les  opérations  destinées  à  servir  de 
base  à  la  fixation  des  rendements,  telles  que  :  pesées  des  gerbes  et 
du  grain,  délimitation  des  rectangles  types,  photogi^phies,  récolle 
des  échantillons  destinés  aux  recherches  de  laboratoire,  ont  été 
faites  par  nous-mêmes.  11  en  a  été  de  même  de  la  pesée  et  de  l'épan- 
dage  à  la  main  des  engrais  afin  d'être  certains  de  leur  bonne  exé- 
cution. Tous  les  chiffres  relatifs  aux  pesées  ont  été  recueillis  en 
double  au  moment  des  opérations  et  soigneusement  contrôlés  sur 
place.  Nous  sommes  donc  en  mesure  de  répondre  de  la  rigoureuse 
exactitude  des  chiffres  sur  lesquels  repose  l'évaluation  des  ren- 
déments. 


Digitized  by 


Google 


278  ANNALES    DE    LA    SCIBNCE    AGRONOMIQUE 

En  1894,  le  rendement  en  blé  des  parcelles  I  et  XVI  n'a  pas  6lé 
moins  surprenant  que  celui  des  deux  récoltes  de  pommes  de  terre 
en  1892  et  1893,  dont  la  moyenne  a  atteint  10840  kilogr.  à  Thec- 
tare.  Ce  chiffre  excède  d'un  tiers  environ  le  rendement  moyen,  en 
pommes  de  terre,  du  sol  français,  comme  on  en  peut  juger  par  lus 
chiffres  suivants,  rapportés  à  Thectare  ainsi  que  les  précédentes 
récoltes  : 

nRAlW  PATLLK  B*COLTK 

°"^"  ot  baUa»  loUle 

q.  m.  q.  m.  q.  m. 

Parcelle! 17,18  32,91  50,09 

Parcelle  XVI 22,60  41,74  Gi,3i 

Moyenne  des  deux  parcelles.  .  19,89  37,32  57.21 

L'année  ayant  été  très  favorable  à  la  végétation  du  blé,  le  rapport 
enlre  la  produclion  moyenne  du  froment  à  l'hectare  en  France  et 
celle  des  parcelles  I  et  XVI  pourrait  bien  demeurer  sensiblement 
égal  à  celui  que  nous  venons  de  rappeler,  c'est-à-dire  que  le  sol  du 
champ  d'expériences  aurait  donné,  sans  fumure,  une  récolte  supc- 
rieure  d'au  moins  un  tiers  à  celle  d'un  hectare  moyen  de  la  terre 
française. 

Cetle  fécondité  naturelle,  vraiment  remarquable,  du  sol  du  champ 
d'expériences,  tandis  que  le  terrain  contigu,  mais  n'ayant  jamais 
reçu  de  culture,  produite  peine  une  herbe  chétive  et  quelques  touffes 
de  genêts  semblables  de  tous  points  à  celles  qui  couvraient  notre 
terrain  en  1891  avant  son  dcfrichemenl,  mérite  d'aulant  plus  qu'on 
s'y  arrête  pour  en  chercher  l'explication,  qu'il  s'agit,  on  se  le  rap- 
pelle, d'un  s«»l  extrêmement  pauvre  à  tous  égards.  Comment  se 
fait-il  qu'après  avoir  doimé,  sans  fumure,  deux  abondantes  récoltes 
de  pommes  de  terre,  les  parcelles  I  et  XVI  aient  pu  produire  cette 
année  prés  de  20  quintaux  de  grain  et  plus  de  SI  quintaux  de  paille 
à  l'hectare?  Les  façons  culturalcs  et  les  modifications  favorables 
qu'elles  onl  apportées  à  la  terre,  jointes  à  la  propreté  parfaite  du 
sol,  peuvent  seules  en  donner  l'explicalion,  et  nous  allons  chercher 
à  démontrer  qu'elles  la  fournissent  en  effet,  les  conditions  climaté- 
riques  de  la  deraière  campagne  aidant. 

Comme  nous  l'avons  dit  a  plusieurs  repri^ies,  le  terrain  destiné  ft 
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nos  expériences  a  élé,  au  printemps  de  1892,  entièrement  remué  à 
la  bêche  jusqu'à  une  profondeur  de  GO  centimètres  environ.  Celte, 
opération,  qui  correspond  au  sous-solage  le  plus  parfait  qu'on  puisse 
exécuter,  si  même  elle  ne  lui  est  pas  supérieure,  a  eu  les  consé- 
quences suivantes  :  l""  ameublissement  parfait  du  sol  sur  toute  cette 
épaisseur;  S"*  aération  de  la  terre  dans  les  mêmes  limites;  â""  rupture 
(Je  la  capillarité  ayant  pour  résultat,  comme  nous  l'avons  précédem- 
ment indiqué,  de  maintenir  dans  le  terrain  une  grande  fraîcheur 
pendant  la  saison  sèche,  alors  que  le  sol  voisin,  de  longue  date 
lassé,  perdait  très  rapidement  son  eau  et  demeurait  très  peu  per- 
méable à  Tair.  Cet  ensemble  de  conditions  a  permis  aux  racines  des 
végétaux  de  s'étendre  profondément  dans  le  sous-sol,  où  elles  ren- 
contraient à  la  fois  l'humidité,  Taéi^ation  et  les  éléments  nutritifs  à 
un  état  particulièrement  favorable  à  leur  alimentation,  surtout  en 
ce  qui  regarde  l'azote. 

Nul  doute  pour  nous,  comme  pour  les  cultivateurs  di.-tingués  qui 
ont  suivi  assidûment  nos  essais,  que  les  modifications  mécaniques  et 
physiques  imprimées  au  sol  par  celte  sorte  particulière  de  labour 
profond  n'aient  une  part  tout  à  fait  prépondérante  dans  les  hauts 
rendements  obtenus  dans  les  parcelles  sans  fuinure.  Si,  ce  qui  est 
incontestable,  on  ne  peut  pas,  dans  la  prati(|ue,  réaliser  un  pareil 
labour,  les  faits  constatés  au  Parc  des  Princes  n'en  démontrent  pas 
nioins  les  avantages  considérables  de  l'aération  et  de  l'ameublissc- 
ment  du  sol  dans  les  limites  compatibles  avec  les  conditions  écono- 
miques d'une  grande  exploitation  rurale.  Les  agriculteurs  sont  loin 
d'avoir  obtenu  jusqu'ici  les  améliorations  certaines  qu'ils  peuvent 
attendre  d'un  travail  mécanique  du  sol  plus  complet  que  celui  qu'ils 
exécutent  dans  la  plupart  des  cas. 

Quel  que  soit  le  bon  effet  d'un  défonçage  comme  celui  qu'a  subi 
notre  terrain,  il  ne  suffirait  pas  à  l'obtention  de  108  quintaux  de 
pommes  de  terre  et  de  20  quintaux  de  blé  à  l'hectare,  si  le  sol  n'é- 
tait pourvu  des  éléments  nutritifs  nécessaires  à  la  production  de  ces 
récoltes.  La  discussion  des  conditions  chimiques  de  celte  production 
doit  donc  fixer  notre  attention  ;  elle  nous  fournira  des  indications 
dont  les  cultivateurs  pourront  tirer  profit.  Arrètons-nous-y  quelques 
instants. 
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Le  sol  du  Parc  des  Princes  peut  être  rangé  au  nombre  des  plus 
.pauvres  en  principes  fertilisants.  Pour  400  parties  en  poids,  il  ne 
renferme,  en  effet,  que  les  quantités  suivantes  : 

Humus 0,100  Vo 

Azote 0,068 

Acide  phospborique 0,045 

Chaux 0,920 

Potasse 0,019 

Pour  apprécier  plus  aisément  le  degré  de  pauvreté  de  cette  terre, 
il  faut  se  souvenir  que  la  plupart  des  agronomes  considèrent  les 
teneurs  ci-dessous  comme  celles  que  doit  présenter  un  sol  de  moyenne 
qualité  :  ^ 

Azote 0,10  «/o 

Acide  phosphorique 0,10 

Potasse 0,15 

D'après  l'opinion  de  ces  agronomes,  une  terre  contenant  ces  pro- 
portions d'azote,  d'acide  phosphorique  et  de  potasse  devrait,  pour 
presque  toutes  les  cultures,  recevoir  par  les  engrais  un  complément 
de  chacun  de  ces  aliments  des  plantes. 

Le  sol  des  parcelles  I  et  XVI  renferme  donc  seulement  moitié,  à 
peu  près,  de  la  quantité  d'azote,  moins  de  moitié  de  celle  diacide 
phosphorique  et  les  13/400  seulement  de  celle  de  potasse  regardées 
comme  nécessaires  à  la  fertilité  d'un  sol  médiocre. 

Ces  données  analytiques  ne  suffisent  pas  pour  édifier  ceux  de  nos 
lecteurs  qui  ne  sont  pas  habitués  à  ce  genre  d'études,  sur  les  quan- 
tités de  principes  fertilisants  dont  les  végétaux  disposent  dans  notre 
terrain:  en  les  rapportant  à  l'hectare  et  à  la  profondeur  de  la  couche 
arable  utilisée  par  les  plantes,  nous  donnerons  une  idée  plus  pré- 
cise des  conditions  chimiques  dans  lesquelles  deux  récoltes  succes- 
sives de  pommes  de  terre,  sans  fumure  aucune,  ont  placé  le  blé 
semé  en  octobre  dernier  dans  les  parcelles  I  et  XVL  Le  mètre  cube 
du  terrain  sableux  du  Parc  des  Princes  pèse  4  550  kilogr.  La  couche 
de  20  centimètres  de  profondeur  représente,  à  l'hectare,  un  poids 
de  3  100  tonnes  métriques  (3400000  kilogr.)  et  celle  de  40  cen- 
timètres, qu'on  peut  considérer  comme  étant  en  relation  avec  les 
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racines  des  pommes  de  terre,  pèse  le  double,  soit  6  200  tonnes 
métriques. 

En  appliquant  à  ces  deux  nombres  la  composition  centésimale  de 
la  terre  naturelle  du  champ,  on  trouve,  à  Thectare,  les  poids  suivants 
de  principes  fertilisants  : 

0OI7CHB 

de  0>B,20.  de  0»y40. 

kilog^r.  kilogr. 

Acide  phosphorique.   .    .    .    .             1395  2  790 

Potasse.  .".    .    .'..'.    ...             589  l  178 

Azote 2108  4216 

Chaux 23  520  57  040 

On  remarquera,  en  passant,  que  ce  terrain,  bien  que  tout  à  fait 
siliceux,  contient  des  quantités  de  chaux  de  beaucoup  supérieures  à 
celles  qu'exigent  toutes  les  espèces  végétales,  les  plantes  qui  y  crois- 
sent spontanément,  telles  que  le  genêt,  sont  improprement  appelées 
silicicoles  ;  Tépithète  qui  leur  convient  est  bien  plutôt  celle  de  calci- 
fuge,  ces  plantes  redoutant  Texcès  de  chaux  bien  plus  qu'elles  ne 
recherchent  la  silice  pour  elle-même. 

Pour  évaluer  les  quantités  d'azote,  d'acide  phosphorique  et  de 
potasse  laissées  disponibles  pour  le  blé  qui  a  succédé  aux  deux  ré- 
coltes de  pommes  de  terre,  il  suffit  de  retrancher  des  chiffres  ci- 
(fessus  les  quantités  de  ces  trois  principes  enlevées  par  les  pommes 
de  terre  et  leurs  fanes,  celles-ci  ayant  été  exportées  des  parcelles  en 
même  temps  que  les  tubercules. 

La  moyenne  de  la  récolte  des  parcelles  I  el  XVI  rapportée  à  l'hec- 
tare a  été  de  10  840  kilogr.  de  tubercules  par  année,  soit  21  680  ki- 
logr. pour  les  deux  années.  Le  prélèvement  de  principes  fertilisants 
exercé  dans  le  sol  par  cette  double  récolte,  y  compris  les  fanes  cor- 
respondantes, s'est  élevé  approximativement  aux  chiffres  suivants  : 

Acide  phosphorique 38,6  kilogr. 

Azote 83,0     — 

Potasse 134,0    — 

Si  Ton  retranche  ces  nombres  de  ceux  qui  représentent  la  teneur 
du  sol  à  l'hectare,  sur  20  centimètres  de  profondeur,  en  ces  trois 
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principes  nuJritifs,  on  constate  que  le  blé  semé  à  l'automne  dernier 
avait  encore,  au  minimum,  à  sa  disposition,  dans  la  couche  de 
20  centimètres  de  profondeur  où  s'effectue  principalement  son  ali- 
mentation, les  quantités  suivantes,  1res  supérieures  aux  exigences 
de  20  quintaux  métriques  de  blé,  comme  nous  le  verrons  plus  tard  : 

BBBTAMT  PAR   HKCTARB  COUCHE  DK  0>"|80 

Acide  phosphorique 135G,4kilogr. 

Azote .2  025,0  — 

Potasse 455,0  — 

En  rapprochant  les  quantités  d'acide  phosphorique,  d'azote  et  de 
potasse  contenues  dans  les  deux  récoltes  de  pommes  de  terre  de 
celles  que  renfermait  primitivement  le  sol,  on  trouve  que  les  prélè- 
vements de  ces  trois  corps  ont  été  respectivement  les  suivants  : 

p.  100 

Acide* phosphorique 1,38  de  la  quantité  totale.* 

Azote 1,97  — 

Potasse 11,38  — 

Sans  nul  doute,  la  préparation  mécanique  du  sol  et  l'aération  qui 
en  a  été  la  conséquence  ont  favorisé  énergiquement  l'assimilation 
par  les  récolles  des  principes  nutritifs,  relativement  si  peu  abondants 
dans  cette  terre  :  d'une  part,  la  nitriflcation  de  l'azote  organique  a 
été  activée,  de  Tautre  la  poi^osilé  et  Tameublissement  diï  sol  ont 
permis  aux  racines  de  se  développer  abondamment  et  de  s'étendre 
en  tous  sens  pour  aller  demander  à  une  surface  plus  étendue  de  terre 
une  alimentation  si  parcimonieusement  dévolue  aux  végétaux  du 
terrain  contigu,  presque  imperméable  à  l'air  et  aux  racines,  en  raison 
de  sa  texture  physique  qu'aucun  agent  mécanique  n'est  venu  mo- 
difier. 

Enfin,  n'oublions  pas  que  le  terrain  est  exempt  de  mauvaises 
herbes  qui,  dans  les  terres  sales,  vivent  aux  dépens  de  la  récolte. 

On  voit  par  les  rendements  remarquables  des  parcelles  sans  fu- 
mure, aussi  bien  en  blé  qu'en  pommes  de  terre,  quel  rôle  prépon- 
dérant les  actions  mécaniques  jouent  en  agriculture.  Si  aux  modifi- 
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cations  dues  à  ces  actions  on  joint  une  fumure  rationnelle,  on  peut 
plus  que  doubler  ces  rendements,  comme  le  montrent  les  récoltes 
des  parcelles  fumées,  dont  certaines  nous  ont  donné  37  et  43  quin- 


taux de  grain  à  Tliectare. 


Les  seize  parcelles  du  champ  d'expériences,  d'un  are  el  demi 
chacune,  consacrées  en  1893-189  i  à  la  culture  du  blé,  se  rangent 
en  trois  groupes,  an  point  de  vue  de  leur  état  de  fumure.  Deux 
d'entre  elles,  on  le  sait,  n'ont  reçu  depuis  le  défrichement  du  sol  et 
ne  recevront  à  l'avenir  aucune  espèce  d'engrais  (parcelles  I  et  XVI). 

Douze  parcelles,  formant  le  deuxième  groupe,  sont  affectées  à 
l'élude  des  augmentations  de  rendement  sous  l'influence  de  doses 
égales  d'acide  phosphorique  sous  des  formes  diverses,  associées  à 
des  quantités  de  potasse  el  de  nitrate  de  soude  identi(|ues  pour 
chaque  parcelle.  Enlin  les  deux  dernières  parcelles  ont  reçu,  dés 
l'origine,  l'azote  sous  forme  organique  (sang  desséché)  el  ammo- 
niacal (sulfate),  en  vue  de  la  comparaison  de  ces  deux  engrais  avec 
le  nitrate  de  soude. 

Nous  commencerons  par  résumer  les  principaux  résultais  consta- 
tés dans  les  douze  parcelles  du  deuxième  groupe.  Le  tableau  de  la 
page  284  indique  pour  cha(|ue  parcelle,  classée  d'après  les  poids 
décroissants  de  blé  récolté,  les  rendements  en  grain,  en  paille  et 
balles  et  le  poids  total  de  la  récolte,  tous  les  chiffres  étant  rapportés 
à  l'hectare. 

Les  chiffres  de  la  deuxième  colonne  expriment  la  différence  entre 
les  pesées  de  la  récolle  totale  el  le  poids  du  grain  passé  au  tarare, 
après  le  battage  des  gerbes. 

En  attendant  que  nous  ayons  déterminé,  sur  les  échantillons  pré- 
levés spécialement  a  cet  effet,  les  poids  isolés  de  paille  el  de  balles 
de  la  récolte  de  chaque  parcelle,  nous  admettrons  provisoirement, 
dans  les  évaluations  que  nous  donnerons  plus  loin  de  la  valeur  de  la 
récolte,  que  les  balles  représentent  10°/odu  poids  du  mélange  paille 
el  balles. 

Le  poids  naturel  de  la  semence  employée  en  octobre  dernier, 
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c'est-à-dire  le  poids  de  Thentolitre  légèrement  tassé  et  mestiré  sui- 
vant les  habitudes  de  la  pratique,  était  très  élevé  et  voisin  de  85  ki- 
logr.,  exactement  84''', 850.  Nous  avons  délei*rainé,  par  la  même 
méthode,  le  poids  de  Thectolitre  du  grain  récolté  dans  chacune  des 
douzes  parcelles,  afin  de  pouvoir  indiquer  le  nombre  d'Iieclolilres 
correspondant  à  celui  des  quintaux  récoltés  5  Thectare.  La  c  inquième 
colonne  fait  connaître  les  résultats  de  ces  déterminations  ;  h  der- 
nière colonne  indique  le  nombre  de  grains  récoltes  pour  m  Je 
semé. 
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56,06 
43, Rà 
43,66 
43,27 
43,13 
43.09 
40,12 
39,71 
39,03 
38,94 
39,08 
34,59 

14,78 


32,6 
27.T 
27,3 
26,1 
25,9 
25,7 
24,5 
24,2 
23,7 
23,6 

n,\ 

?l,0 
U,9 


Ln  nnlnre  des  phosphates  employés  a  modifié  dans  des  limites 
assez  sensibles,  et  sans  qu'il  nous  soit  permis,  tout  au  moins  pour 
rinstant,  d*en  donner  la  i*aison,  le  poids  naturel  du  grain.  L'écart 
maximum  est  de  près  de  5  kilogr.  par  hectolitre,  84^*,25  à  79^^40, 
soil  -t*'*f,850,  entre  le  blé  de  la  parcelle  XI  et  celui  delà  parcelle  XII. 

Les  variations  dans  le  poids  naturel  du  blé  tienneot  en  paitie  au 
tassement  diflêrenl  du  grain  au  moment  du  mesui^ge  ;  mais  Técarl 
constalé  enire  le  blé  de  la  parcelle  XI  (Floride)  et  celui  de  la  par- 
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celle  XII  (scories  Esl)  nous  a  semblé  Irop  considérable  pour  être 
attribué  exclusivement  à  cette  cause,  d'autant  que  nous  avions  fait 
nous-mêmes  et  dans  des  conditions  aussi  comparables  que  possible 
les  mesurages  et  les  pesées  du  blé  de  chaque  parcelle. 

Nous  avons  eu  recours,  pour  nous  éclairer,  à  la  détermination 
exacte  de  la  densité  du  grain,  c'est-à-dire  à  la  fixation  du  poids  du 
grain  occupant  rigoureusement  un  volume  égal  à  un  litre,  et  par 
conséquent  soustrait  à  l'action  du  tassement.  Nous  avons  trouvé  les 
nombres  suivants  : 

POIDS 

naturel  absolu 

kllogr.  kilogr. 

Floride 84,25  133,3 

Scories  Est 79,40  131,6 

Semence 84,85  131,6 

Il  n'y  a,  d'après  cela,  on  le  voit,  qu'un  rapport  très  inceitain 
entre  le  poids  apparent  d'un  hectolitre  de  blé  et  la  densité  réelle  du 
grain  qui  indique  le  poids  vrai  de  100  litres  de  grain,  déduction 
Taite  des  vides  inévitables  dans  la  pesée  ordinaire. 

A  quoi  peut-on  attribuer  la  diflërence  constatée  entre  le  poids 
réel  du  même  volume  de  deux  échantillons  de  grain  provenant  de 
la  même  semence?  Cette  différence,  qui  s'élève,  par  hectolitre,  à 
l'^'JOO,  entre  la  semence  que  nous  avait  fournie  M.  Gatellier  et  le 
blé  récolté  dans  la  parcelle  fumée  au  phosphate  de  Floride,  pcul-elle 
s'expliquer  par  la  composition  chimique  des  graines  (variations  dans 
la  teneur  des  deux  blés  en  gluten,  amidons,  résidus,  cendres)?  C'est 
ce  que  l'analyse  ultérieure  des  récoltes  du  champ  d'expériences  nous 
apprendra,  et  nous  nous  bornerons  aujourd'hui  à  constater  le  fait. 

Nous  appuyant  sur  les  documents  numériques  que  nous  avons 
tenu  à  mettre  sous  les  yeux  de  nos  lecteurs  assez  complètement 
pour  qu'ils  puissent  discuter,  à  leur  gré,  les  résultats  du  champ 
d'expériences,  nous  allons  résumer  les  principales  conclusions  qui 
en  découlent. 

Le  tableau  met,  à  Tévidence,  hors  de  conteste  deux  faits  tout  à 
fait  intéressants  pour  les  cultivateurs  des  régions  siliceuses  qui  oc- 
cupent en  France  de  si  grandes  étendues,  peu  productives  naturel- 
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lement:  i"*  la  possibililé  d'oblenir  dans  ces  terrains,  pourvu  que 
leurs  rjualilés  physiques  s'y  prêlenl,  des  rendements  connpai-ables  à 
ceux  des  àols  de  longue  date  en  culture  et  justement  réputés  fer- 
tiles ;  S^  Tassimilabilité  du  phosphate  de  chaux  naturel  d'origines 
les  plus  diverses,  depuis  Tapatite  du  Portugal  jusqu'aux  sables  phos- 
phatés de  la  Somme,  en  passant  par  les  phosphates  du  grès  vert,  du 
gault  et  de  Tétage  crétacé,  etc.  Examinons  avec  quelque  détail  ces 
deux  conclusions,  nous  réservant  d'établir  plus  lard  le  caractère 
économique  de  ces  diverses  fumures  phosphatées^ 

Les  rendements  en  grain  de  la  même  semence  de  blé  (blé  d'Al- 
sace) ont  varié,  suivant  la  nature  des  phosphates  employés,  de  28  à 
43  quintaux,  en  excédent  de  8  à  23  quintaux  sur  le  rendement 
des  parcelles  témoins  dont  la  fertilité  a  été  si  remarquable,  malgré 
l'absence  de  toute  fumure,  grâce  aux  façons  mécaniques  domiées  au 
sol.  Nous  sommes  donc  en  droit  de  maintenir  notre  assertion  anté- 
rieure concernant  l'efficacité  des  phosphates  dans  les  sols  siliceux  et 
d'affirmer  que  la  plupart  de  ces  minéraux  iinement  broyés  et,  ce 
qu'il  ne  faut  jamais  perdre  de  vue,  associés  au  nitrate  de  soude  et 
à  la  potasse,  lorsque  cette  dernière  fait  défaut  dans  le  sol,  permet- 
tent d'atteindre  de  hauts  rendements  en  céréales  comme  en  pommes 
de  terre. 

Les  chiffres  inscrits  au  tableau  confirment  en  même  temps  la 
conclusion  à  laquelle  nous  avons  été  amenés,  depuis  vingt  ans,  par 
nos  essais  de  culture,  à  savoir  que  l'assimilabilité  des  phosphates 
naturels  égale,  au  moins  dans  les  sols  pauvres  en  calcaires,  celle  du 
superphosphate  et  dépasse  souvent  celle  du  phosphate  bicalcique, 
ou  phosphate  précipité. 

Peut-on,  a  priori,  prévoir  par  l'examen  chimique  des  phosphates 
le  degré  d'assimilabilité  de  chacun  d'eux?  Plusieurs  tentatives  ont 
été  faites  à  ce  sujet  :  on  a  successivement  préconisé  la  solubilité 
plus  ou  moins  grande  dans  divers  réactifs  comme  un  critérium  de 
la  valeur  ngricole  d'un  phosphate;  mais  aucun  des  procédés  imagi- 
nés n'a  abouti  à  un  résultat  de  quelque  valeur;  l'expérimentalion 
directe  par  la  culture  reste  seule  capable,  après  une  série  de  récoltes 
didércnles,  de  fournir  des  indications  approchées  sur  le  degré  d'as- 
similabililc  d'un  phosphate,  de  même  que  l'éleveur  tire  des  essais 
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d'alimenlalion  des  renseignements  sur  la  valeur  nutritive  des  divers 
foun'a{2:es  que  l'analyse  chimique  est  insuffisante  à  nous  donner. 

M.  Wagrner  a  cru  pouvoir  tirer  de  ses  expériences  en  pois,  sur  les 
divers  phosphates,  la  conclusion  suivante  :  c  Je  puis  dire  avec  cer- 
titude (|ue  les  phosphates  minéraux,  dont  5  à  10  ''/o  seulement  de 
l'acide  phosphorique  total  sont  solubles  dans  la  solution  de  citrate 
d'ammoniaque  additionné  de  5  '^/o  d'acide  citrique,  ne  peuvent  pas 
être  employés  dans  les  conditions  ordinaires  comme  engrais  (*).  » 
Cette  conclusion  est  absolument  controuvée  par  les  faits  suivants: 
Nous  avons  soumis  les  différents  phosphates  introduits  dans  le  sol 
du  champ  d'expériences  en  1892,  à  l'essai  du  réactif  Wagner,  et 
déterminé  le  taux  pour  cent  d'acide  phosphorique  de  chacun  d'eux 
qui  s'y  dissout.  Le  tableau  suivant,  dans  lequel,  à  côté  des  résultats 
de  ces  essais  de  solubilité  nous  indiquons  la  récolte  brute  moyenne 
par  année  du  champ  d'expériences,  ne  peut  laisser  aucun  doute  sur 
rinanilé  de  la  méthode  au  point  de  vue  des  renseignements  a  priori 
sur  la  valeur  agricole  des  phosphates. 
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Cambrésis .... 

Somme 

Scories 

Floride 

Ardennes  .... 
Boulonnais.   .    .   . 

Indre 

Portugal 

Phosphate  précipité 
Superphosphate.  . 
Sol  naturel   .   .    . 


rAgoltb  brutb 

BOLUBILITi 

moyenne 

annuelle  1892-94 

àl'heotarc 

de 

racide 

phosphorique 

klloffr. 

•/. 

21,758 

5,3 

21,107 

0,18 

21,482 

76,80 

20,433 

0,24 

18,824 

13,30 

18,626 

12,10 

18,153 

5,00 

17,678 

néant 

17,450 

100,00 

16,434 

100,00 

9,565 

néant 

La  première  colonne  de  ce  tableau  exprime  en  kilogrammes  la 
récolte  moyenne,  à  Thectare,  des  trois  campagnes  1892-1894'.  Les 
chiffres  qui  y  sont  inscrits  représentent  la  somme  des  poids  moyens 


i.  La  Question  des  engrais,  p.  24. 
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de  pommes  de  terre,  de  grain  et  paille  de  blé  fournis  par  les  par- 
celles fumées  avec  les  phosphates  dont  la  solubilité  est  indiquée 
dans  la  colonne  2.  L'échantillon  moyen  du  sol  du  champ  d'expé- 
riences prélevé  en  189S,  au  moment  du  défrichement,  a  été,  à  titre 
de  comparaison,  traité  par  le  réactif  Wagner. 

La  conclusion  à  tirer  de  la  comparaison  des  deux  colonnes  de  ce 
tableau  est  aussi  évidente  que  simple: 

Il  n'existe  aucun  rapport,  si  éloigné  qu'il  soil,  entre  la  solubilité 
d'un  phosphate,  dans  le  réactif  Wagner  et  son  assimilation  par  la 
plante.  En  effet: 

V  Les  rendements  les  plus  élevés  ont  été  obtenus  avec  les  phos- 
phates les  moins  solubles  (Floride,  Cambrésis,  Somme)  ; 

2"L'apatite  du  Portugal,  dont  l'acide  phosphorique  est  absolu- 
ment insoluble,  a  fourni  un  rendement  moyen  supérieur  pour  les 
trois  années  au  phosphate  précipité  et  au  superphosphate  enlière- 
ment  solubles  dans  le  réactif  Wagner  ; 

3**  Comme  on  pouvait  s'y  attendre,  le  phosphate  du  sol  naturel 
s'est  montré  entièrement  insoluble  aussi,  et  bien  que  nous  ayons 
opéré  sur  un  poids  de  terre  vingt  fois  plus  élevé  que  celui  ties  divers 
phosphates  soumis  à  l'action  du  réactif  ammoniaco-cilrique,  il  ne 
nous  a  pas  étd  possible  d'y  constater  trace  d'acide  phosphorique 
soluble. 

En  résumé  et  comme  conclusion  générale,  c'est  aux  essais  cultu- 
raux  bien  conduits  qu'il  faut  demander  des  indications  pratiques  sur 
la  valeur  relative  des  phosphates,  suivant  la  nature  du  sol  et  celle  des 
récoltes  qu'on  veut  obtenir.  Les  résultats  de  la  culture  du  blé  au 
Parc  des  Princes  confirment  absolument  ceux  que  nous  avons  obte- 
nus dans  celle  des  pommes  de  terre  en  1892  et  1893.  Ils  démon- 
trent l'action  très  efficace  des  phosphates  minéraux  bruts  en  poudre 
fine,  dans  les  sols  siliceux  notamment.  Aux  praticiens  de  déterminer, 
par  des  expériences  dans  le  sol  de  leurs  exploitations,  le  choix  à 
faire  parmi  les  diverses  sources  de  phosphates  que  nous  offrent  la 
nature  et  l'industrie.  Le  point  essentiel  pour  eux  est  d'employer  sur 
la  plus  large  échelle  possible,  pour  la  fertilisation  de  leurs  terres, 
Tacide  phosphorique  sous  la  forme  que  l'expérience  leur  aura  révélée 
la  mieux  appropriée  à  la  nature  des  sols  qu'ils  cultivent  :  superpbos- 
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pliate  daos  les  terrains  caicaires,  phosphates  minéraux  de  telle  ou 
telle  provenance  dans  les  sols  siliceux,  scories  dans  tous  les  sols. 

Utilisons  les  ressources  énormes  qu'offrent  à  ragriculture  les 
gisements  de  phosphates  si  nombreux  en  France  ;  ne  laissons  pas 
soiiir  de  notre  pays  les  scories  de  déphosphoration  de  nos  usines  ; 
réservons  nos  phosphates  riches  pour  la  fabrication  du  superphos- 
phate ;  appliquons  les  phosphates  plus  pauvres  au  sol  de  nos  vastes 
plateaux  siliceux,  el  nous  verrons  s'accroître  nos  rendements,  au 
point  de  devenir  très  rémunérateurs  encore,  malgré  la  baisse  des 
prix  des  produits  agricoles. 

Plus  que  jamais  nous  nous  croyons  donc  en  droit  de  mettre  en 
garde  les  cultivateurs  contre  les  assenions  absolues  de  M.  Wagner  : 
c  Les  phosphates  minéraux,  dit-il,  quelle  que  soit  leur  fmesse,  quelle 
que  soit  la  facilité  avec  laquelle  ils  se  dissolvent  dans  les  acides,  ne 
sont  pas  à  employer  comme  engrais,  ou  seulement  dans  des  limites 
très  étroites.  Dans  les  sols  cultivés  ordinaires  (?),  même  en  sol  riche 
en  humus,  ilssonl  à  peu  près  inertes  :  probablement  peuvent-ils  être 
employés  avec  avantage  dans  des  sols  tourbeux  fortement  acides.  » 
Et  plus  loin  il  ajoute,  en  soulignant  toute  la  phrase  :  «  Tous  les 
phosphates  minéraux  non  dissous  ne  sont  pas  à  employer  comme 
engrais  dans  les  terrains  ordinaires.  Ils  sont  à  peine  plus  actifs  que 
Tacide  phosphorique  du  sol,  dont  les  plantes  ne  peuvent  utiliser 
annuellement  que  1  à  ^^jo.  » 

L'exemple  des  parcelles  fumées  avec  le  phosphate  du  Cambrésis, 
de  l'Indre  —  et  avec  l'apalite  du  Portugal,  qui  ont  produit  de  31  à 
43  quintaux  de  grains  à  l'hectare,  nous  semble  une  réfutation  com- 
plète de  cette  opinion  Q). 

La  valeur  d'une  récolte  de  blé  dépend  surtout  du  rendement  en 
grains.  La  paille  en  forme  cependant  un  élément  non  négligeable, 
surtout  dans  les  années  de  rareté  de  fourrages.  Il  est  donc  intéres- 
sant, en  vue  des  conclusions  pratiques  à  tirer  de  nos  essais  de  cul- 
ture au  Parc  des  Princes,  d'examiner  Tinfluence  que  les  diverses 


1.  i  cette  époqae,  1894,  les  belles  recherches  de  M.  Th.  Schlœsing,  Gis,  sur  le 
rôle  de  la  dissolution  aqueuse  naturelle  de  Facide  phosphorique  dans  le  sol  (voir  ces 
Annales,  t.  XXX)  n^é talent  pas  publiées. 

AHN.   SCIENCE   AORON.  —  2*  SÉRIE.  —  1905.   —  I.  19 
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formes  d'acide  phosphorique  ont  exercée  sur  la  production  de  la 
paille  el  de  rechercher  la  proportion  de  celle  dernière  au  grain,  dans 
les  différentes  parcelles.  Un  coup  d'œil  jeté  sur  le  tableau  des  rende- 
ments a  permis  à  nos  lecteurs  de  constater  que  le  poids  de  la  paille 
de  la  récolle  de  chaque  parcelle  n'est  pas  proportionnel  au  poids  du 
grain  correspondant;  a  priori,  il  semblerait  qu'il  doive  y  avoir  une 
relation  très  étroite  entre  les  quantités  de  grain  et  de  paille  d'une 
même  vaiiété  de  blé  récollé  dans  un  sol  identique,  sous  le  rapport 
des  fumures,  avec  cette  seule  distinction  que  l'acide  phosphorique 
provient  de  sources  différentes.  En  réalité,  il  n'en  esl  point  ainsi,  el, 
pour  s'en  convaincre,  il  suffît  de  rapprocher,  en  les  présenlanl  sous 
une  autre  forme,  les  résultats  des  pesées  des  récoltes  des  différentes 
parcelles.  Le  tableau  suivant  indique  pour  chacune  des  douze  par- 
celles dont  nous  étudions  la  récolte  : 

V  La  proportion  du  grain  à  la  paille  dans  100  kilogr.  de  récolte  ; 

!2°  La  quantité  de  paille  correspondant  à  100  kilogr.  de  grain 
vanné; 

3""  La  quantité  de  grain  correspondant  à  100  kilogr.  de  paille  el 
balles. 

100  KILOOB. 

NUMÉROS                    VATURB  récolte  donnent            <^®  «"*«•         P*>"« 

4gg  correspon-  correipon* 

de»  phosphates  '"      "^      "'                  dent              dent 

parcelles  G  raina           Paille  Ulifr.  paille  kilifr.  inia» 

!:  Témoins 34,71         65,29  188         53,13 

XV.  Superphosphate.    .    .  33,78  66,22  190  51,01 

II.  Somme  45/ÔO.    .    .    .  32,47  67,53  208  48,08 

Y.  Indre 32,37  67,63  209  47,86 

IV.  Boulonnais 32,08  67,92  213  47,23 

III.  Ardcnnes 31,83  68,17  212  46,70 

XIY.  Phosphate  précipité.  .  31,24  68,76  220  45,43 

Xll.  Scories  Est 30,95  69,05  223  44,82 

XIII  Scories  anglaises.   .    .  30,54  69,46  228  43,90 

IX.  Portugal 30,37  69,63  229  43,62 

VI.        Gambrésis 29,25  70,75  242  41,34 

XI.        Floride 29,13  70,87  243  41,10 

X.  Somme  76/80.    .    .    .  27,02  72,98  270  37,02 

On  remarquera  que  les  phosphates  qui  ont  donné  le  plus  haut 
rendement  en  grains  el  en  paille,  à  Thectai'e,  le  phosphate  du  Cam- 
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brésis,  le  phosphate  de  la  Floride  et  le  phosphate  de  la  Somme 
75/80  ont,  au  coniraire,  fourni  les  proportions  de  grains  les  moi/is 
élevées  par  rapport  à  la  quantité  de  paille  :  inversement  les  parcelles 
témoins,  dont  la  récolte  totale  est  de  beaucoup  la  plus  faible,  pré- 
sentent le  rapport  le  plus  élevé  des  grains  à  la  paille.  Tandis  que  le 
Cambrésis,  pour  une  récolle  totale  de  100  kilogr.,  donne  l^'^^y^b  de 
grain  seulement,  le  blé  des  parcelles  témoins  en  rend  34''',71. 

A  part  cette  remarque,  il  est  difficile  de  constater  des  relations 
entre  la  nature  des  phosphates  employés  et  les  rapports  du  grain  à 
la  paille.  C'est  ce  que  montre  le  classement  ci-dessous  des  rende- 
ments en  grains  et  en  paille  et  balles  rapportés  à  celui  de  la  par- 
celle VI  (Cambrésis)  qui  a  donné  la  récolte  maximum,  prise  pour  unité. 

Si  nous  égalons  à  100  la  récolle  de  grains  (43'''",38)  et  celle  de 
paille  (I04*ï",92)  à  l'hectare,  les  onze  parcelles  restantes  se  classent 
dans  Tordre  suivant  : 

CB\IV8         PAII.LS  BT  BALLKS 

VI.  CaobrésU 100,00  100,00 

XL  Floride 85,18  83, "9 

X.  Somme  75/80 82, 9G  •  92,62 

V.  Indre 80,22  69,28 

XY.  Superphospbale 79,43  64,37 

XI!.  Scories  Est 78,88  72, 8G 

XIU.  Scories  anglaises 75,43  70,94 

m.  Ardcnncs 74,30  65,78 

H.  Somme  45/50 72,73  62,53 

IX.  Portugal 72,40  68,61 

IV.  Boulonnais 71,71  72,68 

XIY.  Phosphate  précipité  ....  64,43  58,58 


I. 
XVI. 


Témoins 45,85  34,62 


On  voit  par  ce  rapprochement  que  si,  d'une  façon  générale,  le 
poids  de  la  paille  décroit  comme  cela  doit  être  avec  le  poids  de 
grains  récollé,  ce  décroissement  n'^est  nullement  proportionnel  et 
présente  des  écarts  difficiles  à  expliquer,  mais  qu'il  n'est  pas  inulile 
de  constater. 

Le  petit  tableau  précédent  met  en  évidence,  plus  simplement  que 
le  relevé  des  poids  de  blé  et  de  paille  récollés  à  Theclare,  l'inlluenco 
plus  ou  moins  favorable  de  chacun  des  phosphates  sur  le  rendement 
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du  sol.  Le  phosphate  du  Cambrésis  étant  pris  comme  terme  de  com- 
paraison, on  voit  que  les  récolies  de  grains  obtenues  avec  les  autres 
engi-ais  phosphatés  lui  sont  îoférieures  de  15  à  35  ''/o,  sans  qu'on 
puisse  invoquer,  pour  expliquer  ces  écarts,  l'origine  géologique 
des  phosphates  ;  en  eRel,  Tapalite  du  Portugal  se  range  avant  le 
phosphate  du  Boulonnais  qui  se  montre  inférieur  à  celui  des  Âr- 
dennes  et  supérieur  au  phosphate  précipité  ;  le  phosphate  riche  de 
la  Somme  a  produit  une  récolle  d'un  poids  de  10  "^/o  supérieur  au 
phosphate  pauvre  (45/50)  de  la  même  région. 

Le  sol  naturel,  sans  fumure,  a  donné  une  récolte  inférieure  à 
celle  du  Gambrésis  de  54  */o  en  grains,  tandis  que,  comparée  au 
phosphate  précipité,  (a  moins-value  du  témoin  n'est  que  de  20  ''/o 
environ. 

Pour  la  poille,  les  écarts  sont  plus  grands  encore,  allant  à  65  "/o 
du  témoin  à  la  pat  celle  VI  (Gambrésis)  et  s'élevant  à  41,4  ''/o  entre 
cette  dernière  et  la  parcelle  XIV  (phosphate  précipité). 

Nous  avons  cru  devoir  entrer  dans  ces  détails  pour  montrer  la 
difficulté  qu'on  éprouve  lorsqu'on  est  consulté  par  les  cultivateurs, 
ce  qui  nous  arrûve  souvent,  sur  le  choix  de  tel  ou  tel  phosphate  et 
sur  Taugmentation  de  rendement  qu'on  eu  peut  espérer. 

I/expérience  seule  peut  donner  une  réponse  de  quelque  valeur  à 
ces  questions  :  il  ne  faudrait  pas  croire,  en  effet,  que  partout,  dans 
des  terres  et  pour  des  récoltes  diverses,  les  phosphates  d'origine 
diflérenle  conserveraient  nécessairement  le  même  i-ang  ;  la  tendance 
à  trop  généraliser,  si  naturelle  à  Tesprit  humain,  pourrait  aisément 
induire  en  erreur  les  praticiens  qui  voudraient,  sans  expérience 
préalable,  conclure  de  nos  essais  à  la  supériorité  absolue  de  tel 
phosphate  sur  tel  autre. 

Ce  que  prouve  le  champ  d'expériences  du  Parc  des  Princes,  c'est 
que  lous  les  phosphates  employés  sont  assimilables  par  les  végétaux; 
'  que  tous,  sans  exception,  ont  élevé  très  notablement  les  rendements 
du  sol  naturel  et,  comme  nous  le  montrerons  prochainement,  d'une 
façon  économique  et  remunératrice.  Quant  au  classement  des  diffé- 
rents phosphates  au  point  de  vue  de  l'accroissement  des  rendemenis, 
nous  ne  pourrons  le  tenter  qu'au  bout  d'un  certain  nombre  d'années 
et  encore,  nous  le  répétons,  ce  classement  n'aura  toute  sa  valeur  que 


Digitized  by 


Google 


r 


LR    CHAMP    D'bXPÉUIBNGBS    DU    PABG    DES    PRINCES  293 

pour  le  sul  où  nous  opérons  ou  pour  des  sols  très  voisins  de  ce  der- 
nier par  leui*s  propiiélés  cliimiques  et  physiques  el  pour  les  mêmes 
sortes  de  récoltes. 

Sous  ce  dernier  rapport,  les  trois  années  consécutives  de  culture 
du  ehamp  du  Parc  des  Princes  nous  permettent  déjà  d  établir  une 
comparaison  entre  la  culture  des  plantes  sarclées,  celle  du  blé  et 
l'influence  des  diflerenis  phosphates  sur  les  rendements. 

Les  scories  riches  (à  21  ""f^  d'.icide  phosphorique)  ont  donné 
en  1892  el  189d  le  rendement  le  plus  élevé  en  pommes  du  leri^  : 
la  moyenne  des  récolles  des  trois  variétés  de  pommes  de  terra  s'est 
élevée,  avec  cet  engrais,  à  24931  kilogr.  à  Thectare,  celle  des  par- 
celles témoins  étant  de  10841  kilogr. 

En  prenant  ce  i^endement  maximum  de  24931  kilogr.  comme 
terme  de  comparaison  el  en  l'égalant  à  100,  les  rendements  es  pom- 
mes de  terre  des  autres  parcelles  se  classent  comme  suit  : 

Scories  d«  rSst  et  da  Nord 100,00 

Cambrésis 96, 5ô 

Somme  75/80 9ô,08 

Floriéo 92,36 

Scories  anglaises 89,36 

Ardennes 87,13 

BouIoDuais Su,C3 

Indre 82,70 

Phosphate  précipité '8t,37 

Portugal 80,71 

Superphosphate 73,87 

Somme  45/50 71,40 

Téaioins 43,48 

Ce  classement  présente,  avec  cjlui  que  nous  avons  oblenu  pour 
le  blé,  des  analogies  et  des  différences  également  inléressanles  n 
noter. 

Ici,  ce  sont  les  scories  riches  qui  occupent  le  premier  rang,  alors 
qu'elles  ne  figurent  plus  qu'au  cinquième  dans  les  rendements  en 
blé  ;  le  Gambrésis  passe  au  second  rang,  la  Somme  riche  au  troi- 
sième el  la  Floride  au  quatrième.  Mais,  en  définitive,  ces  quatre 
phosphates  tiennent  la  léte  des  hauts  rendements  en  pommes  dn 
lerre  comme  en  blé.  La  différence  la  plus  notable  est  relative  au  su- 
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perpliosphalc  qui,  de  ravant-dernier  i-ang  pour  la  culture  »le  la 
pomme  de  terre,  occupe  le  cinquième  pour  relie  du  blé.  L'apalitedu 
Portugal  a  conservé  la  même  place  dans  les  deux  classements. 

Un  fait  parlicnlièrement  intéressant  à  noter,  c'est  la  presque  iden- 
tité de  Taugmentation  centésimale  dans  les  rendemenis,  en  pommes 
de  lerre  et  en  blé,  sous  Tinfluence  des  phospliates.  L'écart  entre  le 
rendement  le  plus  élevé  dans  Tun  cl  l'autre  cas  et  celui  des  parcelles 
témoins  est  sensiblement  le  même  :  ôijiô  •/.  pour  le  blé,  50,5  "/o 
pour  les  pommes  de  terre  en  faveur  des  parcelles  fumées;  mais  le 
rendement  minimum  en  pommes  de  terre  (parcelle  II,  Somme  45/50) 
ne  diffère  que  de  28  **/o  du  rendement  maximum,  tandis  que  l'écart 
pour  le  blé  s'élève,  comme  nous  l'avons  dit  précédemment,  à 
35  °/o. 

Si,  maintenant,  laissant  de  côlé  la  nature  des  produits,  nous  fai- 
sons la  somme  des  récoltes  brutes  obtenues,  à  l'hectare,  en  1892, 
1893  et  1894  et  que  nous  divisions  le  total  par  (rois,  nous  aurons  la 
production  moyenne  annuelle  en  substance  végétale  de  chacune  des 
parcelles,  depuis  l'origine  de  nos  expériences.  En  rangeant  ces 
moyennes  par  ordre  décroissant  à  partir  du  Cambrésis  qui  a  donné 
le  rendement  moyen  le  plus  élevé  et  en  égalant  celui-ci  à  100,  on 
dresse  le  tableau  suivant  qui  permet  une  comparaison  plus  approchée 
de  la  valeur  fcriilisanle  relative  des  divers  phosphates  : 


Cambrésis 

Somme  75/sO  .  .  . 
Scories  Est  ...    . 

Floride 

Âidennes 

Boulonnais 

Indre 

Scories  anglaises .    . 

Portugal 

Phosphate  précipilé. 
Superphosphate  .  . 
Somme  i5/50  .  .  . 
Témoins 


RilOOLTa 

moyenne 

annuelle 

à  l'hectare 

RBCOLTSa 

exprimédft 
centièmes 

kîlogr. 

21360 

100,00 

20  990 

98,26 

20  798 

97,37 

20  470 

95,37 

18  524 

86,72 

1816G 

85,05 

18  095 

81,74 

18  080 

84,64 

17  460 

81,74 

17  430 

81,60 

16  854 

78,81 

15110 

70,74 

9015 

42,20 
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.  L'influence  de  la  fumure  s'est  donc  traduite  pour  Tensemble  des 
trois  récoltes  successives  par  une  plus-value  dans  les  rendements 
allant  de  29  à  58  Vo>  suivant  la  nature  de  Tengrais  phosphaté, 
Taugmentation  de  rendement  la  plus  faible  étant  encore  très  large- 
ment rémunératrice,  comme  nous  le  montrerons  en  étudiant  la 
valeur  de  la  récolte  de  chacune  des  parcelles. 

Comparavion  du  nitrate  de  soude  avec  les  sels  ammoniacaux  et  le 
sang  desséché.  —  Il  nous  reste,  pour  achever  le  relevé  des  résuliats 
du  champ  d'expériences,  à  faire  connaître  les  rendements  en  blé  et 
paille  des  parcelles  VII  et  VIll  dont  la  fumure  difl'ère  de  celle  de  la 
parcelle  XII  (scories  du  Nord  et  de  TEst)  en  ce  que  l'azote  leur  a  été 
donné  sous  forme  de  sulfate  d'ammoniaque  (parcelle  VU)  et  de  sang 
desséché  (parcelle  VIll)  depuis  la  première  année  d'expérience.  Les 
rendemenls,  rapportés  à  l'hectare,  ont  été  les  suivants  : 

ORAIMa         PAILLB  ET  BILLES 
q.  m.  q.  m. 

Pareille  VU,  sulfate  d'ammoniaque.  >   ....       30,73  64,37 

rarccUc  VIll,  sang  desséché 28,53  57,28 

La  parcelle  XII,  fumée  au  nitrate,  a  donné  34^",22  de  grains  et 
76'",35  de  paille.  La  différence,  en  faveur  du  nitrate.  S'''", 49  de  grain 
dans  un  cas  et  5'»'",69  dans  l'autre,  n'exprime  pas,  à  beaucoup  près, 
la  plus-value  due  au  nitrate  :  en  voici  la  raison.  Dans  l'ignorance  où 
nous  étions,  à  Taulomne  dernier,  des  quantités  de  nitrate  de  soude 
que  nécessiterait  an  printemps  l'état  du  blé  dans  les  douze  par- 
celles à  fumer  au  nitrate  en  couverture,  nous  avions  fumé  les  par- 
celles VII  et  VIII,  comme  les  années  précédentes,  à  la  dose  de 
45  kilogr.  d'azote  ammoniacal  et  organique,  correspondant  à  une 
fumure  possible  en  couverture,  avec  300  kilogr.  de  nitrate  de 
soude.  L'état  de  vigueur  du  blé,  de  mars  à  mai,  nous  a  engagé  à 
réduire  la  dos3  de  nitrate  à  100  kilogr.,  soit  15  kilogr.  d'azote  ni- 
trique à  rhectare.  11  suit  de  là  qua  la  supériorité  du  nitrate  sur  le 
sulfate  d'ammoniaque  et  sur  le  sang  desséché,  dans  noire  sol,  n'en 
est  que  plus  marquée,  puisque  les  parcelles  Vil  et  VIll  ayant  reçu 
trois  fois  plus  d'azote  sous  ces  deux  formes  que  la  parcelle  XIl,  ni- 
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Iralée,  ont  fourni  une  récolte  inférieure  en  grain  et  en  paille  à  celle 
de  cette  dernière. 

Nous  avions  déjà  constate  cette  supériorité  du  nitrate  dans  les 
deuK  années  précédentes,  alors  que  les  trois  parcelles  avaient  reçu 
même  dose  d'azote  chaque  année,  soit  45  kilogr.  à  riiectare  sous 
forme  de  nitrate,  de  sulfate  d'ammoniaque  et  de  sang  desséché.  Les 
rendements  moyens  des  deux  années  en  pommes  de  terre  avaient  été  : 

Parcelle  X  11,  nitrate 24  931  kilogr. 

Parcelle  vil,  suiftite  (Tammoniaquc 20  9-29     — 

Parcelle  VIII,  sang  desséché 16542     — 

donnant  des  différences  en  faveur  du  nitrate  de  1 6,5  Vo  sur  le  sulfale 
et  de  33,4  **/o  sur  l'azote  organique.  Il  est  donc  inconteslable  que, 
dans  les  conditions  générales  de  nos  cultures,  le  nilrateà  dose  égale 
d'azote  s'est  montré  très  supérieur  au  sulfate  d'ammoniaque  et  à 
l'azote  organique,  puisqu'une  dose  triple  de  ces  deux  engrais  a  donné 
une  lécolte  sensiblement  moindre  que  le  nitrate. 

Après  avoir  mis  sous  les  yeux  de  nos  lecteurs  tous  les  chiffres 
relatifs  aux  récoltes  des  trois  premières  années  de  culturç  du  champ 
d'expériences  (pommes  de  terre  et  blé),  nous  nous  proposons 
d'examiner  la  répartition  de  la  dépense  d'engrais  sur  chaque  récolte 
et  l'influence  prépondérante  de  la  fumure  sur  le  prix  de  revient 
des  denrées  récoltées. 

Nous  rappellerons  tout  d'abord  qu'il  n'existe  pas  pour  un  produit 
du  sol,  pas  plus  que  pour  un  objet  manufacturé,  un  prix  de  revient 
unique  ou  universel.  On  peut,  au  contraire,  dire  avec  justesse  qu  il 
y  a  autant  de  prix  de  revient  que  de  conditions  de  production.  Nous 
nous  sommes  déjà  élevés  contre  une  assertion  beaucoup  trop  abso- 
lue apportée,  à  plusieui^  reprises,  à  la  tribune  française  et  mainles 
fois  reproduite  dans  une  certaine  presse  agi'icole,  à  savoir  que  le 
prix  de  revient  du  quintal  de  blé,  en  France,  est  de  25  fr.  Sans  con- 
tester nullement  que,  dans  certaines  exploitations,  la  production  de 
100  kilogr.  de  blé  puisse  coûter  25  fr.,  on  peut  affirmer  non  seule- 
ment que  ce  chiffre  ne  doit  pas  êlre  considéré  comme  représentant 
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le  coût  moyen  d'un  quintal  de  froment,  mais  encore  qu'il  n'esl  pas 
possible  de  ûxer  le  prîi  de  revient  moyen  du  blé. 

En  effet,  fixer  &  un  chiffre  unique,  pour  notre  pays,  a  25  fr.  au  cas 
particulier,  le  prix  de  revient  de  100  kilogr.  de  blé,  c'est  admettre 
que  les  conditions  de  production  :  nature  el  fertilité  du  sol,  climat, 
loyer  de  la  terre,  prix  de  la  main-d'œuvre  et  de  la  fumure,  etc.,  sont 
parfont  identiques.  Or  rien  n'est  moins  vrai,  cela  va  de  soi.  Com- 
ment comparer  la  production  d'une  teiTe  d'une  valeur  localive  de 
200  fr.  et  pins  à  l'hectare  à  celle  d'un  sol  qui  se  loue  50, 40,  30  fr. 
et  même  moins?  des  rendements  de  35  à  45  hectolitres  à  d'autres  de 
7  à  8  à  l'hectare  ?  des  régions  à  bélail  nombreux  et  à  main-d'œuvre 
d'un  prix  élevé  aux  contrées  où  le  fumier  existe  à  peine  et  dans  les- 
quelles, par  contre,  la  journée  de  travail  ne  se  paye  que  les  deux 
tiers  ou  la  moitié  du  prix  des  salaires  des  régions  industrielles,  etc.? 

Le  prix  de  revient  étant  la  résultante  d'un  grand  nombre  de  fac- 
teurs essentiellement  variables  d'un  lieu  à  l'autre,  est  nécessairement 
variable  comme  ces  facteurs  eux-mêmes.  Nous  ne  chercherons  donc 
pas  à  établir  le  prix  de  revient  de  nos  récoltes,  mais  nous  nous 
attacherons  à  montrer,  avec  toute  la  précision  possible,  Tinflui^nce, 
sur  le  prix  de  revient,  du  facteur  le  plus  important  et  le  moins 
malaisé  à  déterminer,  à  savoir  l'influence  de  la  fumure  et  en  parti- 
calier  celle  des  engrais  commerciaux. 

Cette  influence  peut  être  mise  en  relief  de  la  façon  à  la  fois  la  plus 
manifeste  et  la  plus  exacte  par  la  comparaison  des  rendements  des 
diverses  parcelles  du  même  sol  diversement  fumées,  avec  le  rende- 
ment du  sol  naturel  sans  fumure  ;  autrement  dit,  en  établissant  le 
coût  des  excédents  de  récolte  obtenus  par  l'emploi  des  engrais. 

La  première  chose  à  faire  est  d'évaluer  la  dépense  en  engrais  à 
affecter  à  chacune  des  récoltes  successives  du  champ  d'expériences 
du  Parc  des  Princes,  étant  donné  l'assolement  que  nous  avons  adopté. 
Cet  assolement  embrasse  cinq  années  se  succédant  comme  suit  : 

1892  1'*  année  :  Plantes  sarclées  .    .     Pommes  de  terre. 

1893  2*    —                  —  — 
1893-4     3*    —        Céréale Blé. 

1895  V    —        Céréale Avoine. 

1896  5*    —       Léguminease   .    .    .     Vesce  velue. 
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En  ce  qui  regarde  la  fumure,  il  Paul  établir  une  Jislinclion  entre 
la  fumure  de  tête,  qui  ne  sera  pas  renouvelée  avant  Texpiralion  de 
la  cinquième  année,  et  la  fumure  complémentaire,  variable  d*une 
année  à  Taulre,  suivant  la  nature  de  la  recolle. 

Dans  le  calcul  de  la  dépense  en  engrais  à  affecter  à  chaque  ré- 
colte, on  peut  procéder  de  deux  manières  : 

l""  Diviser  par  5  le  coût  de  la  Tumure  de  tête  et  ajouter  au  quotient 
obtenu  la  dépense  annuelle  en  engrais  complémentaire,  variable 
d'une  récolte  à  l'autre; 

2**  Faire  la  somme  de  la  dépense  de  la  fumure  de  tète  et  des 
fumures  complémentaires  annuelles  et  diviser  le  total  parle  nombre 
d'années  que  doit  durer  Tassolement,  par.  5  dans  notre  cas  parti- 
culier. 

La  première  méthode  nous  semble  plus  rationnelle  ;  mais,  tout 
en  Tadoplant,  nous  indiquerons  également  le  résultat  auquel  conduit 
le  deuxième  mode  de  calcul  ;  nos  lecteurs  pourront  ainsi  choisir, 
pour  faire  des  comparaisons,  avec  les  résultats  obtenus  dans  leurs 
exploitations,  celui  des  deux  procédés  d'évaluation  qui  leur  paraîtra 
préférable. 

Coût  de  la  fumure  de  iéte.  —  Au  printemps  de  1892,  on  a  ré- 
pandu, après  défonçage  du  terrain,  sur  les  quatorze  parcelles  des- 
tinées aux  essais  de  fumure  des  quantités  d'engrais  correspondant, 
à  riiedare,  aux  poids  suivants  de  malières  fertilisantes: 

30000  kilogr.  de  fumier  de  ferme, 

300  kilogr.  d'acide  phosphorique, 

20O  kilogr.  de  potasse. 

Le  fumier  médiocre  a  été  livré  au  prix  de  6  fr.  les  1  000  kilogr., 
l'acide  phosphorique  coûte  27  cent,  le  kilogramme  dans  les  phos- 
phates suivants:  scories  de  déphosphoration,  phosphates  riches  de  la 
Floride  et  de  la  Somme  75/80.  Dans  les  autres  phosphates,  23  cent, 
le  kilogramme,  Cambrésis,  Ardennes,  Indre,  Boulonnais,  Portugal, 
Somme  45/50.  —  Il  vaut  45  cent,  le  kilogramme  dans  le  phos- 
phate précipité  et  50  cent,  dans  le  superphosphate.  La  potasse,  dans 
la  kaïnite,  coûte  40  cent,  le  kilogramme.  En  partant  de  ces  don- 
nées, le  coût  de  la  funuu'e  fondamentale  qui  ne  sera  pas  renouvelée 
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avant  1896,  s'établit  de  la  manière  suivante  pour  chacune  des  caté- 
gories de  parcelles  : 


Parcelles  aux  phosphates  pauvres. 


PAR    kS 


P  Famicr  de  ferme.  180  fr.  pjur  cinq  ans,  soil 36^,00 

2<»  300  kilogr.  acide  phosphorique  à  23  cent.  Tun,  69  fr.,  soit.     1 3  ,80 
3*  200  kilogr.  potasse  à  40  cent.  Tun,  80  fr.,  soit 16  ,00 

Par  année 65^,83 

Phosphates  riches. 

1*  Famier  de  ferme,  180  tt.  pour  cinq  ans,  soit 36^,00 

2*  300  kilogr.  acide  phosphorique  à  27  cent.  Tan,  81  fr.,  soit.     16  ,20 
3*  200  kilogr.  potasse  à  40  cent.  Tun,  80  fr,  soit 16,00 

Par  année 68', 20 

Phosphate  précipité. 

P  Fumier  de  ferme,  1«0  fr.  pour  cinq  ans,  soil 36',  Oî) 

2*^  300  kilogr.  acide  phosphorique  à  45  cent.  1  un,  135  fr.,  soit.     27  ,00 
3<*  200  kilogr.  potasse  à  40  cent.  Pun,  80  fr.,  soit 16  ,00 

Par  année 79^,00 

Superphosphates. 

1®  Fumier  de  ferme,  180  fr.,  pour  cinq  ans,  soit 36^00 

2<»  300  kilogr.  acide  phosphorique  à  50  cent,  l'un,  150  fr.,  soit.     30  ,00 
3<^  200  kilogr.  potasse  à  40  cent.  Tun,  80  fr,  soit 1C,00 

Par  année 82',00 

A  cette  dépense  pour  la  fumuro  de  tète,  variant  de  65  fr.  80  à 
82  fr.  rhcctare,  suivant  la  nature  des  phosphates  employés,  il  laul 
ajouter,  pour  chacune  de  ces  (rois  années  de  récolte,  le  prix  da  la 
fumure  azotée. 

Le  sol  a  reçu  à  Theclare,  en  1892  et  en  1893,  45  kilogr.  d'azote 
à  Tétat  de  niti^ate  de  soude  dans  douze  parcelles  et  sous  forme  de 
sulfale  d'ammoniaque  et  de  sang  desséché  dans  les  deux  autres. 
300  kilogr.  de  nitrate  de  soude  à  24  fr.  le^  103  kilogr.  dans  les 
douze  parcelles,  soit  72  fr.  à  Thectare  ;  225  kilogr.  de  sulfate  d'am- 
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muniaque  à  33  fr.  les  100  kilogr.  dans  la  parcelle  VII,  soil  74  fr.  25 
i\  rherlare,  el  parcelle  VIH,  500  kilogr.  de  sang  desséché  (à  9  '/o 
i\\riole)y  coulant  16  fr.  les  100  kilogr.,  soit  80  fr. 

Nous  laisserons  de  côté,  au  moins  pour  Tinslant,  les  parcelles 
Vil  <i  VIII,  pour  ne  nous  occuper  que  des  douze  parcelles  fumées 
au  nîlrate  de  soude.  En  1894,  le  blé  a  reçu,  en  couverture,  100 
kilogr.  de  nitrate  de  souJe  à  Thectare,  soit  une  dépense  de  24  fr. 
à  ]'liectare.  11  est  très  probable  que  la  partie  du  nitrate  enfoui  dans 
le  sul,  au  moment  de  la  plantation  de  la  pomme  de  terre,  en  1892 
eL  1893,  qui  n'a  pas  été  utilisée  par  les  plantes  sarclées  a  été  enli-aî- 
niv  dans  les  couches  profondes  du  sol  et  n'a  pas  profité  à  la  récolle 
(le  blé  qui  a  succédé  aux  pommes  de  terre;  nous  affecterons  donc, 
h  (  hacïine  des  récoltes  de  pommes  de  terre,  la  totalité  de  la  dépense 
en  nilrale  des  années  1892  et  1893,  ne  laissant  au  débit  du  blé  que 
les  100  kilogr.  de  nitrate  répandus  en  couverture  au  prinlempsde 
1804. 

Si  Ton  récapitule  la  dépense  en  engrais  pour  pommes  de  terre  el 
pour  blé,  en  tenant  compte  de  la  remarque  précédente,  on  arrive 
aux  totaux  suivants  à  Thectare  pour  les  quatre  catégories  de  fumures 
éûumérées  plus  haut  : 


POMUKB  DS  TBKRK 


BLi 


Phosphates  pauvres 137', 80 

l'hospha les  riches 140,20 

Phosphate  précipité 151  ,00 

Superphosphate 154  ,00 


89^,80 

92  ,20 

103,00 

106  ,00 


Revenons  aux  parcelles  VIJ  et  VIII,  dans  lesquelles  le  sulfate 
d'iimmoniaque  et  le  sang  desséché  ont  remplacé  le  nilrate  de  soude. 
La  fumure  de  ces  deux  parcelles  a  coûté,  à  Theclare  : 

(Sulfate)  Pommes  de  terre 142^,20 

(Sang)      Pommes  de  terre 148  ,20(*) 

Comme  nous  l'avons  dit,  au  lieu  d'étabhr  les  dépenses  en  engrais, 


l.  Nous  laissons  de  cdté  la  fumure  pour  blé,  les  doses  d'azote  sous  forme  d«  sol- 
fate  el  de  sang  employées  en  1893-1S94  ayant  été  triples  de  celle  donnée  à  l'état  de 
nîlmte,  ce  qui  ne  permet  pins  des  comparaisons  rigoureuses. 
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en  affectant  à  chaque  récolte  le  coût  de  la  fumure  complémentaire 
afférente  à  cetle  récolte,  la  fumure  de  tête  étant  seule  répartie 
également  sur  les  cinq  récoltes  de  l'assolement,  on  peut  faire  une 
évaluation  totale  de  la  dépense  d'engrais  prévue  pour  toute  la  durée 
de  cet  assolement  et  diviser  le  chifl*re  obtenu  par  5,  pour  connaître 
la  dépense  moyenne  annuelle. 

Ce  mode  de  calcul  conduirait  aux  résultats  suivants  : 

i»  Phosphates  pauvres  (à  l'hectare). 
Fumure  de  (été. 

FuJBier ISO' 

Acide  pbosphorique 69 

Potasse 80 

Fumures  annuelles . 

Nitrate  (!'•  et  2*  années). lU 

Nitrate,  100  kilogr.  (3«  année) 24 

Citrate,  100  kilogr.  (4"  année) 24 

5*  année,  rien 00 


Total 521 


521 
Soit,  par  année  :  -r-  =  104,20 


2^  Phosphates  riches. 
Fumure  de  tête. 

Fumier 180 

Acide  phosphorique 81 

Potasse «0 

Fumures  annuelles. 

iNitrate  (U*  et  2<' aonées) 144 

Xitrate  (3<»  année) 24 

Nitrate  (4«»  année)? 24 

5*  année,  nen .00 


Total 533 


533 
Soit,  par  année  :  -7-  =  106,60 
0 
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S*"  Phosphate  précipité. 

Fumure  de  téfe. 

Fumier 180 

Acide  phosphorique 135 

Potasse 80 

Fumures  annuelles. 

Nitrate  (!'•  et  ?•  années) 144 

Kitrale  (3«  année) 24 

Nitiate  (4*  année)? 24 

b*  année,  rien 00 


Total 587 


587 
Soit,  par  année  :  -—  =  1 1 7 ,  40 


i*  Superphosphates. 

Fumure  de  tête. 

Fumier 180 

Acide  phosphorique 1 50 

Potasse 80 

Kitrate  (1"  et  2«»  années) 144 

Nitrate  (3«  année) 24 

Kitrate  (4«annéi')? 24 

5*  année,  rien 00 


Total 602 

602 
Soit,  par  année  :  —r-  =  120,40 
5 

Quel  que  soil  celui  des  deux  modes  de  calculs  auquel  on  s'arrête, 
on  arrive,  pour  la  dépense  annuelle  en  engrais,  à  des  chiffres  relalî- 
vement  peu  élevés,  par  rapport  aux  excédents  de  rendements  obte- 
nus compatalivement  aux  parcelles  témoins.  11  nous  sera  aisé  d'éta- 
blir que,  même  dans  le  cas  le  moins  favorable,  les  expériences  de 
culture  du  Parc  des  Princes  ont  abouti  à  des  résultats  rémunéra- 
teurs et  tout  à  fait  démonstratifs,  en  faveur  de  l'influence  capitale 
de  la  fumure  sur  le  prix  de  revient  des  pommes  de  terre  et  du  blé 
récollés  de  1892  à  1894. 


Digitized  by  LjOOÇIC 


r 


LB    CHAMP    D'fiXPÉniENGES    DU    PARC    DES    PRINCES  303 

Nous  avons  établi  le  coûl  de  la  fumure  afférent  aux  douze  par- 
celles du  champ  d'expériences  du  Parc  des  Princes,  pour  la  récolte 
du  blé.  Le  seul  élément  de  celte  fumure,  variable  comme  prix,  est 
Tacide  phosphorique,  dont  le  kilogramme  coûte,  suivant  la  nature 
des  phosphates  employés,  23,  27,  45  et  50  cent.  La  dépense  s'est 
élevée,  à  l'hectare,  aux  chiffres  suivants  pour  les  quatre  catégories 
de  phosphates  : 

Phosphates  pauvres  (6  parcelles) 89',  30 

Phosphates  riches  et  scories  (4  parcelles) .92,20 

Phosphate  précipité'!  t  parcelle) 103,00 

Superphosphate  (1  parcelle) 106  ,00 

Nous  nous  proposons  d'établir  :  1*  la  valeur  de  la  recolle  (grain 
et  paille)  de  chacune  des  parcelles  ;  2^*  la  valeur  des  excédents  de 
récolte  par  rapport  aux  parcelleâ  témoins,  non  fumées;  S""  l'in- 
fluence de  la  fumure  sur  le  prix  de  revient  de  chaque  quintal  de 
gi*ain  excédant,  paille  comprise. 

Nous  adopterons  pour  ces  diverses  évaluations  le  prix  de  18  fr. 
par  100  kilogr.  de  grain  et  celui  de  3  fr.  par  100  kilogr.  de  paille, 
chiffres  approximatifs  de  la  valeur  vénale  actuelle  de  ces  deux  den- 
rées. La  valeur  des  excédents  de  récolle  est  représentée  par  l'écart 
entre  la  valeur  de  la  récolte  de  chaque  parcelle  envisagée  et  celle 
de  la  moyenne  des  parcelles  témoins  (l  et  XVI)  qui  s'établit  comme 
suit  : 

Récolte  moyenne  à  l'hectare  des  parcelles  I  et  XVI  : 

Grain 19'", 89  à  18  fr.  =  358^02 

Paille.   .  37'ï°',32  — le  1/I0deballes  =  33     ,60  à    3  fr.  =  100  ,80 

Total.    . 458',82 

En  se  reportant  au  tableau  des  rendements  de  1894,  nos  lecteurs 
pourront  aisément  calculer  la  valeur  de  la  récolte  de  chacune  des 
parcelles  et  nous  nous  bornerons  ici  à  quelques  indications  sur  la 
valeur  moyenne  des  récoltes,  par  catégories  de  phosphates  employés. 

La  valeur  maximum  de  la  récolte  a  été  fournie  par  le  Gambrésis  : 
elle  s'élève  à  1064  fr.  13  à  l'hectare;  la  valeur  minimum  corres- 
pond au  phosphate  précipité  ;  elle  est  de  669  fr.  21.  L'écart,  dans 
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le  produit  eu  argent  des  deux  fumures  phosphatées,  est  donc  de 
37,1  ^'/o  en  faveur  du  Cambrésis.  Les  excédents,  en  ai'gent,  des  deux 
récolles  sur  le  produit  moyen  des  parcelles  témoins  est  de  605fr.  àl 
^(iirabrésis)  et  210  fr.  39  (phosphate  précipilé). 

En  groupant  les  récoltes  des  parcelles  fumées  aux  phosphates 
pauvres  dont  le  coût  en  fumure  est,  à  Hieclare,  de  89  fr.  20,  on 
arrive  au  résultat  suivant  : 

R1BSDBURIITS 

]Cn  graine  En  paille 

quint,  métr.      qnfnt.  métr. 

Cambrésis 43,38  94,48 

liMlre 34,79  65,42 

Ardennes 32,23  62,11 

Somme  45/ JO 31,55  69,05 

Portugal 31,41  64,82 

Boulonnais 31,11  59,28 

Rendements  moyens.    .'.    .  34,08  67,52 

Ces  rendements  moyens  ont  une  valeur  de  613  fr.  44  pour  le 
j^vim  et  202  fr.  56  pour  la  paille,  au  total  816  fr.,  en  excellent  de 
rj57  fr.  18  sur  la  valeur  de  la  récolte  des  témoins. 

Les  qualre  parcelles  qui  ont  reçu  des  scories  et  des  phosphates 
riches  et  doni  la  fumure  a  coûté  92  fr.  20  à  l'hectare  donnent  à 
leur  tour: 

PRODgiTa 
Au  grains         ]fin  paille  ('j 

quint,  métr.  quint,  métr. 

Floride 36,95  80,92 

Somme  75/80 35,98  87,46 

Scories  Est 34,22  68,72 

Scories  anglaises 32,72  66,99 

Rendements  moyens.   .    »   .  34,97  76,02 

Celte  l'écolte  moyenne  vaut  857  fr.  52,  en  excédent  de  398  fr.  70 
sur  la  moyenne  des  parcelles  témoins. 

Le  phosphale  précipilé  (coût  de  la  fumure  103  fr.  à  rheçlare)a 
produit  une  récolle  de  27'»",95  de  grains  el  55*»~,37  de  paille,  valant 
069  fr.  21,  en  excédent  de  210  fr.  39  sur  les  témoins. 


1.  BaUes  déduUes. 
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Enfin,  le  superphosphate  (coût  de  la  fumure  106  fr.)  a  donné 
3-4'»",46  de  gi-ains  et  OO^^JO  de  paille  d'une  valeur  totale  de 
802  fr.  65,  en  excédent  de  343  fr.  83  sur  les  témoins. 

Comme  nous  l'avons  dit,  il  n'entre  point  dans  nos  vues  de  cher- 
cher à  établir  le  prix  de  revient  absolu  du  quintal  moyeu  de  blé 
récolté  au  Parc  des  Princes,  dans  les  différentes  conditions  que  nous 
avons  énumérées,  mais  nous  croyons  pouvoir  tirer  des  chiffres  pré- 
cédents une  preuve  nouvelle  et  très  nette  de  la  variabilité  du  prix 
de  revient  du  froment. 

N'est-il  pas  impossible,  en  effet,  d'arriver  à  fixer  un  chiffre  unique 
pour  exprimer  ce  prix  de  revient,  quand  on  constate  que,  dans  le 
même  sol,  toutes  choses  étant  égales  d'ailleurs,  sauf  les  frais  de  fu- 
mure qui  ont  varié  dans  une  limite  assez  restreinte  il  est  vrai  (de 
89  fr.  20  à  106  fr.,  soit  de  17  fr.  à  l'hectare),  la  valeur  de  la  ré- 
colte varie,  au  contraire,  de  \  064  fr.  à  669  fr.  à  l'hectare,  et  celte 
des  excédents  sur  les  parcelles  sans  fumure,  de  408  fr.  70  à  2i6  fr. 

Mais  ce  que  nous  ne  voulons  ou  plutôt  ne  pouvons  pas  faire  pour 
la  récolte  brute  de  chaque  catégorie  de  parcelles,  nous  allons  le 
tenter  pour  les  excédents  de  récolte  et  mettre,  par  là,  en  reUef 
d'une  façon  décisive  l'influence  de  la  fumure  sur  le  prix  de  revient 
de  chaque  quintal  de  blé  obtenu,  en  plus,  suivant  les  différents 
engrais. 

Relevons  d'abord  le  chiffre  des  excédents  en  grains  et  en  paille 
récoltés  dans  chaque  parcelle  par  rapport  aux  parcelles  témoins. 
Les  tableaux  suivants  les  indiquent  pour  les  quatre  catégories  de 
fumure  phosphatée  : 

/.  Phosphates  pauvres  (fumure  à  V hectare,  89  fr.  SO), 

En  graini  JCn  paille 

quint  métr.  quint,  métr. 

Yl.  Cambrésis 23,49  60,83 

V.    Indre 14,90  31,82 

m.  Àrdcnnw 12,34  28,51 

11.    Somme  4ô/à0 11, G6  25,46 

IX.  Portugal 11,52  31,22 

W.  Boulonnais 11,22  25, G8 

Excédents  moyens  sur  les  témoins  .   .    .  14,19  33,90 

AXN.    KCILKCB  AtiRON.    —    2^  SÊHIE.    —    1905.    —    I.  20 
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Ces  14'ï'",19  ont  été  obtenus  avec  une  dépense  d'engrais  de 
89  fr.  20,  toutes  les  autres  dépenses  ayant  été  les  mêmes  que  celles 
des  parcelles  témoins  ;  par  conséquent,  le  quotient  de  89  fr.  20  par 
14,19  exprime  le  coût  d*un  quintal  de  blé  d'excédent  avec  sa  paille, 
soit  :6fr.  28. 

//.  Scories  et  phosphates  riches  (fumure,  92  fr.  20). 

mxoàonvn 
En  graiuB  Sn  paille 

quint,  métr.  quint,  métr. 

Xi.     Floride 17,06  47,32 

X.      Somme  75/80 16,09  53,87 

XII.    Scories  £st 14,33  35,12 

Xlil.  Scories  anglaises 12,83  33,39 

Excédents  moyens  sar  les  témoins  .   .         15,08  42,45 

En  divisant  92  fr.  20,  prix  de  la  fumure  qui  a  produit  les  excé- 
dents, par  15,08,  on  trouve  6  fr.  H  pour  coût  du  quintal  d'excé- 
dent avec  sa  paille. 

///.  Phosphate  précipité  (fumure,  103  fr.). 

103  fr.  de  fumure  ayant  donné  seulement  8^" ,06  de  grains  et 
21''",77  de  paille  en  excédent  sur  les  parcelles  témoins,  le  coût  du 
quinlal  avec  sa  paille  s'élève  à  12  fr.  77. 

IV.  Superphosphate  {fumure,  i06  fr.). 

On  a  récolté,  en  excédent  sur  les  parcelles  témoins,  14''",57  de 
gi^ains  et  27'ï™,17  de  paille  pour  une  dépense  de  106  fr.  Le  prix  de 
revient  du  quinlal  de  blé  avec  sa  paille  est  donc  égal  à  106  :  14^57, 
soil7fr.  27. 

En  résumé,  le  coût  d*un  quintal  de  blé  avec  sa  paille  obtenu  par 
le  seul  fait  d'un  apport  d'engrais  du  prix  de  89  fr.  20  à  106  fr.  à 
riicclarc  varie,  pour  nos  l'écolles  du  Rai'c  des  Princes,  de  6  fr.  11  à 
12  fr.  77,  ce  qui  montre,  entre  autres  faits  intéressants,  l'importance 
d'un  choix  convenable  de  fumure  pour  un  sol  donné,  de  ce  choix 
résultant  un  écart  de  plus  de  100  7o  dans  le  prix  de  revient  de  la 
récolle  due  à  la  fumure. 

Des  rapprochements  établis  plus  haut  entre  la  valeur  totale  de  la 
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récolte  de  cbacane  des  parcelles  el  le  coût  de  la  famare  H  rcsuile 
qoe  même  dans  le  cas  le  moins  favoi^bie — celui  de  la  parcelle  XIV 
au  phosphate  précipité  —  rexcédent  de  la  récolle  a  ti*ès  larjSfement 
rémanéré  la  dépense  occasix)nnée  par  la  fumure.  En  effet  :  pour  le 
gmiipe  I  (phosphate  pauvre),  a  une  dépense  de  89  fr.  St)  en  en>j:râis, 
correspond  une  plus-value  de  récolle  sur  les  témoins  de  357  fr.  18, 
soit  une  rémunération  de  400,4  **/o.  —  Le  groupe  II  (scories  et 
phosphates  riches)  a  doiiné  une  récoite  excédente  valant  398  fr.  70 
pour  une  dépense  de  92  fr.  20,  soit  un  intérêt  de  432,4  •/o.  —  Le 
saperpbosphaie,  avec  une  dépense  de  106  fr.,  a  produit  un  excé- 
dent de  récolte  de  343  Tr.  80>  soit  un  bénéfice  de  324,3  "^/o,  et  le 
phosphate  précipité,  avec  une  avance  en  engrais  do  103  fr.,  a  donné 
un  excédent  de  récolte  valant  210  fr.  89,  soit  encore  une  rémuné- 
i-alion  de  204,3  ^c 

Les  résultats  acquis  nous  semblent  pouvoir  s'exprimer  dans  les 
quelques  propositions  suivantes  : 

l""  L'assimilabiiité  des  phosphates  minéraux,  par  les  pomm3s  de 
terre  et  par  le  blé,  est  mise  hors  de  doute  par  nos  expéi^iences  (en 
terrain  siliceux  pauvre  en  calcaire  et  en  humus)  ; 

2* Contrairement  à  une  opinion  beaucoup  trop  absolue  et  confor-» 
mément  aux  résultats  antérieurcment  acquis  dans  diverses  régions 
de  la  France,  les  phosphates  minéraux  en  poudre  fine  ont  donné  des 
rendements  tout  aussi  élevés  que  les  superphosphates  (en  ^ol  non 
calcaire)  ; 

3*  Le  superphosphate  qui  s'est  montré,  à  dose  égale  d'acide  phos- 
phorique,  d'une  valeur  fertilisante  voisine  de  celle  de  certains  phos- 
phates minéraux  et  supérieure  à  quelques-uns,  dans  la  culture  du 
blé,  a  été  beaucoup  moins  favorable  à  la  production  delà  pomme  de 
terre  ; 

4* Le  phosphate  précipité,  tout  en  ayant  produit  des  récoltes  ré- 
munératrices en  blé  et  surtout  en  pommes  de  terre,  n'a  pas,  à  beau- 
coup près,  donné  de  résultats  aussi  favorables  que  les  phosphates 
minéraux,  les  scories  et  le  superphosphate.  Son  emploi  n'est  pas  à 
recommander,  du  moins  dans  un  sol  analogue  au  nôtre  ; 

5'  Les  scories  de  déphosphoration  nous  ont  donné  d'excellents 
rendements  :  dans  la  culture  de  la  pomme  de  terre,  elles  ont  occupé 
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le  premier  rang  parmi  les  engrais  phosphatés  employés  ;  dans  la  cul- 
ture du  blé,  elles  ont  égalé  le  superphosphate  et  les  phosphates  riches; 

6"  Le  phosphate  de  la  Somme  75/80  nous  a  fourni  de  hauts  ren- 
dements en  pommes  de  terre  et  en  blé;  le  phosphate  pauvre  45/50 
a  dbnné  des  résultats  en  général  inférieurs  à  ceux  des  autres  phos- 
phates naturels; 

T*"  L*apatite  du  Portugal  a  été  très  bien  utilisée  par  nos  récoltes  et 
doit  être  considérée,  malgré  son  état  cristallin,  comme  parfaitement 
assimilable  par  les  végétaux  ; 

8"  L'azote  nitrique  s'est  montré  de  tout  point  supérieur  en  effica- 
cité, dans  ces  trois  années  d'expériences,  à  Tazote  ammoniacal  et  à 
l'azote  organicjue  :  à  prix  égal,  au  Parc  des  Princes,  il  a  fourni 
3â  °/o  de  plus  de  produits  que  le  sulfate  d'ammoniaque  et  le  sang 
desséché  ; 

9"*  Une.association  convenable  de  nitrate,  d'acide  phosphorique  et 
de  potasse  nous  a  permis  d'obtenir  un  excédent  de  14  à  15  quinlaux 
de  blé  (sur  les  parcelles  témoins)  au  prix  de  6  fr.  environ  le  quintal 
de  grains  avec  sa  paille  ;  si  Ton  défalquait  de  ce  prix  la  valeur  de  la 
paille,  on  arriverait  à  un  prix  de  4  à  5  fr.  par  quintal  de  grains  en 
excédent.  Ces  chilTres  confirment  ceux  auxquels  nous  sommes  de- 
puis longtemps  arrivés  dans  les  cultures  expérimentales  de  la  station 
agronomique  de  l'Est  à  Nancy,  et  à  l'école  Malhieu-de-Dombasle  ; 

10**  Enfin,  les  cultures  du  Parc  des  Princes  ont  mis  en  relief 
l'énorme  avantage  qui  résulte  de  l'ameublissement  et  de  la  porosité 
du  sol  sous  l'influence  des  labours  profonds,  dont  on  ne  saurait  trop 
recommander  la  pratique  dans  la  plupart  des  sols. 

L.  Grandeau,  directeur, 

E.  Bartmann,  chef  des  travaux. 

Station  agronomique  de  l'Est, 
Paris,  le  1"  juillet  1905. 
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RÉGIONS   D'ORLÉANSYILLE  (PLAINE  DU   CHÉLIFF) 
ET  DU  LITTORAL  DE  TÉNÉS  A  TIPAZA 

Par  J.  DUGAST 


I.   RÉGION    d'oRLÉANSVILLE 

La  vallée  du  ChélifT  forme  une  longue  plaine  qui  s'élend  depuis 
AQreville  jusqu'à  Relizane  dans  le  département  d'Oran^  dirigée  du 
sud-ouest  au  nord-ouest,  de  largeur*  très  variable  et  bornée  au  nord 
par  un  massif  montagneux  d'une  hauteur  moyenne  de  400  mètres  au- 
dessus  de  la  plaine  qui  est  elle-même  à  une  altitude  générale  variant 
entre  300  et  100  mètres;  elle  est  limitée  au  sud  par  un  autre  massif 
montagneux  s'élevant  en  moyenne  à  250  mètres  au-dessus  de  la  même 
plaine. 

Tout  cet  ensemble  est  formé  par  des  alluvions  quaternaires  an- 
ciennes ou  modernes  et  de  nature  plus  ou  moins  argileuse.  Les  pluies 
sont  peu  abondantes,  0™,400  à  0'",450,  et  leur  répartition  est  sou- 
vent défectueuse  pour  les  cultures. 
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La  température  moyenne  ne  présente  pas  des  écarts  anormaux, 
mais,  en  hivei:,  on  observe  des  minima  pouvaHt  descendre  jusqu'à 
—  9°  et,  en  été,  des  maxiraa  qui  atteignent  +  50°. 

Pendant  Tété,  l'insolation  est  excessive,  l'air  est  sec  et  Tévapora- 
lion  considérable. 

En  résumé,  la  plaine  du  Chéliff  présente  un  climat  extrême,  diffi- 
cile pour  les  animaux  et  les  plantes  annuelles.  La  vigne  pousse  vigou- 
reusement dans  cette  région  comme  dans  les  autres  contrées  viiicoles 
de  la  colonie,  mais  la  végétation  souffre  dans  les  années  très  sèches 
et  s'arréle  avant  l'heure.. 

Les  gelées  printanières  sont  aussi  quelquefois  à  craindre.  Ces 
conditions  cliniatériques  locales  ne  sont  pas  sans  avoir  une  influence 
sur  la  maturité,  sur  la  constitution  des  raisins  et  sur  la  vinifi- 
cation. 

La  maturité  ne  se  fait  pas  toujours  régulièrement,  de  là  des  va- 
riations assez  grandes  dans  la  composition  des  raisins.  Quant  à  la 
vinification  qui  a  lieu  de  bonne  heure,  dans  des  conditions  plutôt  dé- 
favorables, elle  présente  des  difficultés  qu'il  est  facile  de  surmonter 
depuis  l'usage  des  réfrigérants. 

D'ailleurs,  le  vignoble  de  cette  région  ne  présente  pas  encore  une 
importance  bien  considérable  et  sa  production,  qui  peut  être  évaluée 
à  environ  tOO  000  hectolitres,  ne  représente  qu'une  très  faible  partie 
de  la  production  algérienne. 

Les  principaux  cépages  cultivés  sont  le  mourvèdre,  le  cinsault,  le 
carignan  et  le  morastel  pour  les  rouges  ;  viennent  ensuite  te  petil- 
bonschet,  le  grenache,  l'aspiran,  etc.  Parmi  les  cépages  blancs,  il 
faut  citer  la  clairette  et  le  ferranah. 

Gr.ice  à  la  siccilé  de  l'air,  les  maladies  cryptogamiques  sont  bien 
moins  redoutables  que  sur  le  littoral. 

L'irrigation  des  vignes  pendant  Thivcr  on  en  été,  là  où  elle  est 
possible,  est  aussi  un  facteur  important  de  la  production.  La  culture 
de  la  vigne  s'est  surtout  développée  autour  des  principaux  centres 
de  la  région  :  Orléonsville,  Duperré,  Mouzaïaville,  Lavarande,  El- 
Affroun,  etc.,  mais  on  la  trouve  aussi  installée  dans  la  plupart  des 
nouveaux  villages. 

Quand  la  vinification  a  été  faite  dans  des  conditions  défectueuses, 
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la  conservation  du  vin  est  rendue  très  aléatoire  pendant  les  forles 
chaleurs  de  Tété,  aussi  est-il  prudent  de  ne  garder  que  les  vins  solides 
et  bien  constitués. 

Miilgré  cela,  le  vin  est  toujours  menacé  dans  sa  conservation  et  il 
faut  des  soins  constants  pour  éviter  son  altération.  Il  est  pourtant 
possible  de  faire,  même  dans  cette  région,  de  bons  vins  ordinaires, 
et  les  viticulteurs  avisés  sont  déjà  parvenus  à  obtenir  des  résultats 
très  satisfaisants. 

Les  vins  se  présentent  avec  des  caractères  différents  suivant  qu'ils 
sont  récollés  dans  les  parties  les  plus  basses  du  bassin,  sur  les  parties 
mamelonnées,  ou  à  une  altitude  plus  élevée,  sur  les  versants  qui 
bordent  la  plaine.  On  ne  retrouve  pas  ici  cette  homogénéité  que  nous 
avons  fait  ressortir  dans  les  régions  préc«klemment  étudiées.  Par  leur 
composition,  ils  rentrent  dans  la  catégorie  des  bons  vins  de  plaine, 
mais  présentent  les  plus  grandes  variations  au  point  de  vue  des  qua- 
lités organoleptiques. 


II.    RÉGION  LÏTTORALIENNE  DE  TÉNÈS  A  TIPAZA 

Cette  zone  litloralienne,  qui  s'étend  jusqu'à  l'embouchure  du  Ché- 
liB,  est  parallèle  à  la  région  précédente  dont  elle  est  séparée  par  un 
massif  montagneux  qui  oblige  les  nuages  venant  de  la  mer  à  s'élever 
et  souvent  à  se  résoudre  en  pluie.  Il  en  résulte  qu'elle  est  arrosée 
plus  abondamment  que  la  plaine  du  Chéliff.  Cette  région  est  surtout 
formée  par  des  terrains  crétacés  (marnes,  grès  et  quartzites)  avec 
des  affleurements  tertiaires  (miocène)  et  quelques  îlots  de  terrain 
éruptif. 

La  culture  de  la  vigne,  localisée  autour  des  centres  disséminés  sur 
celte  longue  bande  de  territoire  :  Ténès,  Villebourg,  Gouraya,  Cher- 
chell,  Tipaza,  etc.,  n'est  pas  encore  bien  développée,  mais  elle  tend 
à  s'accroître  au  fur  et  à  mesure  que  les  communications  deviennent 
plus  faciles. 

Les  principaux  cépages  cultivés  sont  le  carignan,  le  morastel,  le 
petit-bouschel,  la  clairette,  etc.  On  trouve  aussi  quelques  planta- 
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lions  de  cépages  fins,  comme  le  pinol,  et  des  cépages  indigènes, 
comme  le  ferronah  et  l'aïn-el-kelb. 

Les  derniers  vignobles  s'arrêtent  un  peu  au  delà  de  Ténès,  à  la 
limite  du  Dahrà,  se  développant  ainsi  sur  une  longueur  de  plus  de 
100  kilomètres  avec  d'énormes  solulions  de  continuité.  Cela  explique 
qu'on  ne  saurait  trouver  une  grande  uniformité  dans  les  produits 
de  localités  aussi  éloignées,  dans  des  vignobles  de  création  récente 
et  dans  d'autres  déjà  anciens.  La  vinification  est  d'ailleurs  fort  iné- 
gale, mais  lorsqu'elle  est  bien  faite,  le  vin  est,  en  général,  de  bonne 
qualité. 

A  en  juger  par  les  échantillons  que  j'ai  eus  entre  les  mains,  on 
peut  facilement  obtenir  des  vins  foncés  en  couleur,  alcooliques,  sus- 
ceptibles de  faire  de  bons  vins  de  coupage.  Naturellement,  la  pro- 
duction de  ces  vins  de  coupage  robustes  et  fortement  colorés  implique 
un  rendement  assez  faible,  mais  dans  les  années  d'abondance,  ils  ne 
subissent  pas  la  même  dépréciation  que  les  petits  vins  de  plaine.  Les 
différentes  régions  doivent  se  spécialiser  suivant  les  conditions  de 
sol  el  de  climat  qui  leur  sont  propres. 

On  trouve  également  des  vins  blancs  faits  avec  des  cépages  indi- 
gènes, vinifiés  seuls  ou  en  mélange  avec  la  clairette,  de  très  bonne 
qualité.  L'aïn-el-kelb  donne  d'abord  un  vin  ayant  du  corps,  un  bon 
goût  de  fruit  et  un  frais  arôme,  bien  que  l'acidité  totale  soit  peu 
élevée,  mais,  plus  tard,  en  vieillissant,  il  devient  capiteux,  perd  sa 
fraîcheur  et  se  madérise  rapidement.  Ce  caractère  se  manifeste  aussi 
dans  les  mélanges  où  entre  l'aïn-el-kelb  en  proportion  notable,  et 
j'estime  que  cette  propriété  le  désigne  pour  la  production  de  certains 
vins  dcliqueur. 

Somme  toute,  la  qualilé  des  vins  de  cette  région  varie,  comme 
partoul,  avec  les  années,  les  cépages  dont  ils  proviennent  et  les  con- 
ditions locales  de  sol  et  de  climat,  tout  en  présentant  cependant  cer- 
tains caractères  communs  dans  chaque  centre  de  production.  Les 
vins  de  choix  ont  une  originalité  propre  à  laquelle  tiennent  les  vrais 
consommateurs,  c'est-à-dire  ceux  qui  ne  se  contentent  pas  des  vins 
anonymes  du  commerce. 

Au  point  de  vue  de  leur  constitution  chimique,  ils  peuvent  être 
classés  dans  la  catégorie  des  vins  de  coteaux.  Les  vins  auxquels  on 
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peut  reprocher  un  excès  d'acidité,  proviennent  des  caves  qui  ont  un 
matériel  vinaire  insuffisant  et  où  les  soins  ne  sont  pas  donnés  d'une 
manière  rationnelle. 

Nos  richesses  vilicoles  se  présentent  sous  tant  de  formes  intéres- 
santes que  nous  n'avons  pas  la  prétention,  dans  ces  tableaux  suc* 
cessifs,  d'en  donner  une  nomenclature  complète,  mais  simplement 
d'en  présenter  les  premiers  éléments  pour  les  diverses  régions. 

Les  résultats  analytiques  ont  été  obtenus  par  les  méthodes  déjà 
décrites  dans  le  premier  mémoire  de  cette  étude  sur  les  vins  d'Al- 
gérie (').  Cependant,  la  détermination  du  degré  alcoolique  présen- 
tant une  importance  pratique  de  premier  ordre,  nous  avons  jugé 
utile  d'en  faire  une  étude  détaillée  qu'on  trouvera  plus  loin. 

D'autre  part,  la  question  des  composés  du  soufre  qu'on  trouve 
dans  les  vins  étant  à  l'ordre  du  jour,  nous  avons  fait  suivre  ces  ta- 
bleaux d'une  note  sur  ce  sujet. 


SOUFRE 

La  proportion  des  composés  du  soufre  dans  les  vins  est  extrcine- 
raent  variable  suivant  leur  origine  et  les  Iraitements  auxquels  ils  ont 
été  soumis.  Il  y  a  lieu  de  distinguer  d'abord  entre  les  composés 
naturels,  c'est-à-dire  ceux  qui  sont  apportés  par  les  raisins,  et  les 
composés  ajoutés  pendant  ou  après  la  fabrication. 

Les  composés  du  soufre  apportés  par  les  raisins  se  divisent  eux- 
mêmes  en  deux  catégories:  ceux  qui  font  partie  intégrante  du  grain 
de  raisin  et  qui  constituent  les  composés  naturels  du  soufre  dans  le 
vin  et  ceux  qui  recouvrent  spécialement  des  organes  de  la  grappe  et 
qui  proviennent  de  l'emploi  du  soufre  et  des  sulfates  pour  combattre 
les  maladies  de  la  vigne.  Ces  derniers  se  comportent  comnrie  les  pro- 
duits ajoutés  à  la  vendange. 

Le  soufre  se  trouve  dans  les  raisins,  comme  dans  la  plupart  des 
végétaux,  sous  forme  de  sulfales,  dont  la  dose  varie  avec  les  terrains 
et  doit  être  relevée  par  l'emploi  des  sulfates;  de  combinaisons  com- 


1.  finnales  affronotniffues,  i.  XVIH,  n®  8,  août  1902. 
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plexes  (albuminoïdes  ou  autres),  ne  précipitant  pas  directement  par 
le  ciiiorure  de  baryum,  mais  transformables  en  sulfates  par  oxyda- 
tion. 

Pour  déterminer  les  composés  naturels  du  soufre  dans  un  vin,  il 
faudrait  avoir  soin  de  le  préparer  avec  des  raisins  lavés  à  l'eau  dis- 
tillée. 

L'emploi  du  soufre  et  des  sulfates  au  vignoble,  Tusage  du  plâtre, 
de  Tacide  sulfureux,  des  sulfites,  bisulfites,  etc.,  pendant  ou  après 
la  vinification,  sont  des  opérations  susceptibles  d'augmenter  nota- 
blement la  teneur  naturelle  des  vins  en  soufre  combiné. 

Le  plâtrage  introduit  dans  le  vin,  par  double  décomposition  avec 
la  crème  de  tartre,  du  sulfate  acide  de  potasse  et  un  peu  de  sulfate 
de  chaux.  Il  y  a  aussi  souvent  de  petites  quantités  de  sulfate  de  ma- 
gnésie, d'alumine,  etc.,  provenant  des  impuretés  du  plâtre  employé. 
Les  composés  du  soufre  apportés  par  la  vendange  subissent  plus  ou 
moins  les  mêmes  décompositions. 

L'emploi  des  sulfites  et  bisulfites  conduit  au  même  résultat  ;  ces 
corps  se  décomposent  en  présence  de  l'acide  tartrique  du  vin  et 
l'acide  sulfureux  est  mis  en  liberté. 

Une  partie  de  l'acide  sulfureux  s'oxyde  immédiatement  au  contact 
de  l'oxygène  que  le  vin  peut  renfermer  pour  donner  de  Tacide  sulfu- 
rique,  puis  des  sulfates.  Tout  l'acide  sulfureux  doit  finalement  aboutir 
à  cet  état  dans  un  temps  plus  ou  moins  long. 

Quant  au  soufre  qui  peut  se  trouver  sur  les  raisins,  une  partie  se 
transforme  en  hydrogène  sulfuré  pendant  la  fermentation,  lequel 
corps,  en  présence  de  l'acide  sulfureux  produit  par  le  méchage, 
passe  aussi  à  l'état  d'acide  sulfurique. 

Toutes  ces  pratiques  tendent  donc  à  augmenter  la  proportion  des 
sulfates  dans  le  vin,  de  sorte  que  le  dosage  de  l'acide  sulfurique  ne 
donne  (|u^  des  renseignements  impaifaits  sur  la  quantité  de  soufre 
combiné  apportée  naturellement  par  le  jus  des  raisins.  Nous  avons 
pensé  qu'il  y  avait  là  un  point  à  éclaircir  et  qu'il  importait  de  faire  le 
départ  entre  l'acide  sulfurique  (sulfates),  l'acide  sulfureux  et  les  com- 
posés organiques  du  soufre.  Nous  avons  ainsi  fait  préparer  des  vins 
avec  des  raisins  lavés  à  l'eau  distillée  et  ressuyés  de  manière  à  éli- 
miner les  composés  du  soufre  apportés  artificiellement. 
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Nous  allons  donc  examiner  successiveraenl  : 

V  Les  composés  naturels  du  soufre  que  renferme  le  vin,  savoir  : 

a)  Sulfates  préexistants  ; 

b)  Soufre  engagé  dans  les  combinaisons  organiques  ; 

^  L'acide  sulfureux  libre  ou  combiné  apporté  par  les  produits 
sulfureux  employés  en  vinification . 

10  Sulfates 

La  détermination  des  sulfates  dans  le  vin  ne  présente  aucune  difQ- 
cullé.  On  prend  100  centimètres  cubes  de  vin  que  Ton  étend  d'un  peu 
d'eau  distillée  (lavage  du  ballon  jaugé),  on  y  ajoute  1  cenlimètre  cube 
d'acide  chlorhydrique  et  on  porte  à  l'ébullition  ;  on  y  verse  ensuite 
un  excès  de  chlorure  de  baryum  et  on  laisse  bouillir  cinq  minutes. 
Le  sulfate  de  baryte  est  recueilli  et  pesé  avec  les  précautions  usitées. 

Avec  certains  vins,  le  sulfate  de  baryte  se  dépose  très  lentement  et 
la  liltralion  est  longue  et  difficile. 

*  2°  Soufre 

Le  soufre  engagé  dans  les  combinaisons  complexes  peut  être  oxydé, 
transformé  en  acide  sulfurique  et  dosé  ensuite  à  l'état  de  sulfate  de 
baryte.  Mais  ces  composés  ne  sont  transformables  en  sulfate  que 
partiellement  par  l'incinération  et  en  bien  plus  forte  proportion  par 
l'acide  nitrique  fumant. 

Voici,  dans  les  deux  cas,  la  manière  de  procéder  : 

a)  Oxydation  par  racide  nitrique  fumant.  —  100  centimètres 
cubes  de  vin  sont  additionnés  de  8  centimètres  cubes  d'acide  azotique 
fumant  ;  on  porte  ensuite  à  l'ébullition  que  l'on  maintient  jusqu'à  ce 
que  le  liquide  soit  clair  (environ  une  demi-heure).  On  ajoute  de 
l'eau  distillée  bouillante  pour  ramener  au  volume  primitif  et  on 
précipite  par  le  nitrate  de  baryle  en  excès. 

b)  Incinération.  —  On  prend  50  centimètres  cubes  de  vin  qu'on 
évapore  à  sec  dans  une  capsule  de  platine  et  qu'on  incinère  douce- 
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ment,  sans  fondre  les  cendres.  On  reprend  le  résidu  par  l'eau  et 
Tacide  chlorhydrique,  on  filtre  et  on  opère  comme  précédemment. 
Le  tableau  suivant  indique  les  résultats  obtenus  par  ces  trois  mé- 
thodes avec  quelques  vins  préparés  sans  aucune  espèce  d'addition 
de  produiis  étrangers,  les  trois  derniers  exceptés  (vins  plâtrés). 

aULFATE  DB  P0TAI8B  (SO*  EL')  PAR  LITSR 


SUMÂROS  OB8  VINS 


0—30 

0—33 

0— 4Î 

0—43 

0—44 

0—48 

0—50 

0—51 

0—40 

0-B 

Garignan  d°  3  .  .  . 
Mourvèdre  n*»  7  .  . 
Clairelte  nM2   .   . 


Dosage  direct 

des 

■n1£a!es 

préexiatenU 

0,195 
0,300 
0,315 
0,328 
0,300 
0,840 
0,330 
0,435 
0,462 
0,795 
2,500 
2,720 
0,500 


Dosage 
des  sulfate» 

par 
incinération 

0,300 
0,390 
0,450 
0,420 
0,390 
0,870 
0,452 
0,468 
0,570 
0,900 
2,600 
2,800 
0,530 


Dosages 

des  sulfates 

après  traitement 

par 

acide  nitrique 

fumant 


0,751 
0,900 
0,771 
0,750 
0,849 
1,177 
0,799 
0,758 
0,926 
1,545 
2,720 
3,030 
0,590 


Ces  résultats  monti^ent  clairement  qu'une  partie  seulement  du 
soufre  contenu  dans  le  vin  se  trouve  à  l'état  de  sulfates  et  qu'une 
forte  proportion,  souvent  plus  de  la  moitié,  quelquefois  les  deux 
tiers,  se  trouve  engagée  dans  des  composés  organiques  complexes 
d'où  il  ne  peut  être  libéi  é  que  par  une  oxydation  énergique. 

L'incinération  fait  perdre  une  notable  proportion  de  soufre.  H  y  a 
là  un  fait  analogue  à  ce  qui  a  été  constaté  par  M.  Garola  pour  le 
phospbore.  La  calcinalion  des  matières  organiques  fait  perdre,  en 
moyenne,  31  °/o  de  la  quantité  de  l'acide  phosphorique  se  trouvant 
dans  ces  matières  (Garola). 

MM.  Berthelot  et  André  ont  indiqué  un  procédé  de  dosage  pour 
déterminer  la  totalité  du  soufre  et  du  phosphore  dans  les  matières 
organiques.  Cette  méthode  consiste  à  opérer  la  combustion  de  la 
matière,  préalablement  desséchée  à  100*,  à  une  température  voisine 
du  rouge  sombre,  d'abord  dans  un  courant  d'air,  puis  dans  un  cou- 
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rant  d'oxyg^ène  et  à  diriger  les  vapeurs  provenant  de  la  combustion 
sur  une  longue  colonne  de  carbonate  de  potasse  pure  qui  absorbe 
les  composés  du  soufre  et  du  phosphore.  La  matière  placée  dans  une 
nacelle  de  platine  est  introduite  dans  un  tube  de  verre  dur  en  avant 
de  la  colonne  de  carbonate  de  potasse. 

Il  serait  intéressant  de  faire  l'application  de  cette  méthode  aux 
vins  et  de  comparer  les  résultats  qu'elle  donne  avec  ceux  fournis  par 
les  procédés  que  nous  venons  d'indiquer. 

La  pratique  du  plâtrage  est  déjà  fort  répandue  en  Algérie.  C'est 
bien  à  tort  que  les  viticulteurs  s'imaginent  ainsi  améliorer  la  vinifi- 
cation et  ce  sont  en  général  les  mauvais  vins  qu'on  trouve  sur  plâtrés. 
C'est  ainsi  que  le  n"  35  de  nos  tableaux  d'analyses,  tout  à  fait  mau- 
vais, contient  6'%40  de  sulfate  de  potasse  par  litre  l 

Les  vins  provenant  des  terrains  salés,  comme  les  numéros  B 
et  48^  peuvent  contenir  naturellement  une  dose  de  sulfate  de  po- 
tasse telle  qu'ils  pourraient  être  considérés  comme  légèrement 
plâtrés. 

Partout  ailleurs,  la  teneur  naturelle  des  vins  algériens  en  sulfates 
est  beaucoup  plus  faible  ;  elle  ne  dépasse  guère  0'%â3  de  sulfate  de 
potasse,  correspondant  à  0,15  d'acide  sulfurique,  et  se  maintient  le 
plus  souvent  en  dessous. 


ACIDE   SULFUREUX 

Le  rôle  de  l'acide  sulfureux  en  vinification  est  très  important.  On 
fait  usage  de  l'acide  sulfureux  pour  assainir  les  futailles  destinées  à 
recevoir  le  vin  et  à  chaque  soutirage  on  fait  brûler  une  mèche  sou- 
frée pour  soutirer  à  l'abri  de  l'air  les  vins  faits. 

On  emploie  encore  l'acide  sulfureux  pour  arrêter  la  fermentation 
{mtUage),  pour  préserver  les  vins  de  la  maladie  de  la  casse,  pour  la 
vinification  en  blanc  des  raisins  rouges,  pour  fixer  la  couleur  dans  la 
vinification  en  rouge,  etc. 

L'acide  sulfureux  introduit  dans  le  vin  par  la  combustion  du 
soufre,  l'addition  d'acide  sulfureux  liquide  ou  par  les  préparations  à 
base  d'acide  sulfureux  (sulfites  et  bisulfites  alcalins),  ne  reslc  pas 
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longtemps  sous  celte  forme  :  une  partie  s'oxyde  et  passe  à  l'état 
d'acîde  sulfurique  qui,  déplaçant  les  acides  organiques  unis  à  la 
potasse,  forme  du  sulfate  de  potasse  ;  une  autre  partie  se  combine 
aux  corps  à  fonction  aldéhydique,  principalement  avec  l'aldéhyde 
éthylique,  en  donnant  l'acide  aldéhyde-sulfureux.  L'acide  sulfureux 
ainsi  combiné  à  l'aldéhyde  n'a  plus  son  odeur  piquante  et  est  physio- 
logiquement  inoflfensif  d'après  les  expériences  de  MM.  Schmidt  et 
Ripper. 

Enfin,  une  dernière  partie  reste  dans  le  vin  à  l'état  d'acide  sulfu- 
reux libre  ;  c'est  elle  qui  agit  comme  antiseptique  et  comme  para- 
lysant de  la  levure  et  de  la  diastase  (oxydase).  Il  en  résulte  que 
l'action  antiseptique  de  l'acide  sulfureux  n'est  en  somme  que  tempo- 
raire et  va  en  s'affaiblissant  de  plus  en  plus  ;  d'autant  plus  rapide- 
ment que  l'oxydation  est  plus  énergique  et  que  les  substances  du  vin 
avec  lesquelles  il  peut  entrer  en  combinaison  sont  en  plus  grande 
proportion. 

Pour  obtenir  une  stérilisation  prolongée,  il  faut  multiplier  les 
traitements  à  moins  d'exagérer  les  doses  d'acide  sulfureux  et,  dans 
les  deux  cas,  on  peut  arriver  à  incorporer  au  vin  des  doses  assez 
élevées  pour  amener  des  troubles  dans  l'organisme.  C'est  ainsi  que 
pour  mettre  un  terme  aux  abus  qui  se  sont  produits  par  l'usage  des 
préparations  sulfitées,  certains  pays  ont  reconnu  la  nécessité  de 
réglementer  l'emploi  de  l'acide  sulfureux  et  d'imposer  une  limite 
maxima  au  delà  de  laquelle  les  vins  sont  considérés  comme  impropres 
à  la  consommation. 

La  plupart  des  mesures  légales  adoptées  font  d'ailleurs,  avec  juste 
raison,  une  distinction  entre  les  divers  états  de  l'acide  sulfureux 
dans  les  vins. 

C'est  ainsi  qu'en  Suisse,  la  Société  des  chimistes-analystes  indique 
les  limites  suivantes  :  0«^%020  pour  la  teneur  en  acide  sulfureux  libre 
par  litre  et  0«%200  pour  la  teneur  en  acide  sulfureux  total. 

La  même  réglementation  est  adoptée  en  Belgique  (loi  du  28  no- 
vembre 1899). 

En  Autriche-Hongrie,  la  dose  d'acide  sulfureux  hbre  est  limitée  à 
0^%008  par  litre  ;  de  même  en  Roumanie. 

En  Italie,  les  vins  qui  contiennent  plus  de  0«%200  d'acîde  sulfu- 
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reuî  Lolal  ou  plus  de  0^'j020  d'acide  sulfureux  libre,  sont  considérés 
comme  sophistiques  (loi  du  25  mars  1900). 

Aux  États-Unis,  iine  réglementation  analogue  a  été  récemment 
mt&e  en  vigueur  et  les  vins  qui  dépassent  ces  chiffres  sont  rigou- 
reusement refusés  par  la  douane  (*). 

Dans  la  République  Argentine,  la  nouvelle  loi  sur  les  vins  interdit 
la  venlB  de  ceux  qui  contiennent  plus  de  0«^',200  de  sulfite  ou  plus 
de  0*^,020  d'acide  sulfureux  libre. 

En  France,  nous  n'avons  encore  actuellement  aucune  loi  qui  limiic 
la  proportion  d'acide  sulfureux  que  Ton  peut  rencontrer  dans  les 
fmsy  bien  que  cette  ([uestion  ait  été  l'objet  de  diverses  études, 
tiotauiment  du  comité  technique  d'oenologie  qui,  beaucoup  moins 
sévère,  a  adapté  les  résolutions  suivantes  :  Il  convient  d'adopter 
comme  limite  maximum  de  la  teneur  d'acide  sulfureux  pour  tous  les 
vins  du  vignoble  français,  au  moment  où  ils  sont  livrés  à  la  consom- 
motionj  la  dose  de  400  milligrammes  d'acide  sulfureux  total  par 
litre  calculée  d'après  la  méthode  de  Haas  et  avec  une  tolérance  de 

On  est  convenu  de  désigner  sous  le  nom  d'acide  sulfureux  libre 
celui  qui  est  réelleînient  libre,  à  l'état  de  sels  ou  de  combinaisons 
oxydables  à  froid  par  l'iode  et  par  celui  d'acide  sulfureux  combiné, 
celui  qui  existe  soii^  forme  de  combinaisons  ne  s'oxydant  pas  par 
l'iode  a  froid  en  milieu  acide  (aldéhyde-sulfureux,  etc.). 

Uacide  sulfureux  total  est  la  somme  du  libre  et  du  combiné. 

Le  dosage  de  Tacide  sulfureux  total  ne  présente  pas  de  difficultés 
el  peut  se  faire  avec  précision.  Les  procédés  qui  ont  été  proposés 
pour  doser  Tacide  sulfureux  libre  n'offrent  pas  la  même  garantie 
d'exoctitude.  Cette  constatation  est  d'autant  plus  regrettable  que  la 
tolérance  pour  Facîde  sulfureux  libre  est  fixée  entre  des  limites 
beaucoup  plus  étroites* 

Acide  suHureui  total-  —  On  emploie  la  méthode  de  Haas  légère- 
meal  modifiée.  Un  ballon  de  350  centimètres  cubes  de  capacité 


\.  Toa^rdi»,  It'ït  v[iiï  en  bonteilles  sont  admis  jusqu'à  concurrence  de  0(',3âO 
tS'tcide  salfureasc  tutaJ,  à  la  condiUon  que  PéUquette  en  porte  la  menUon. 
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environ  est  fermé  par  un  bouchon  à  trois  trous  :  Tun  des  Irous  est 
traversé  par  un  tube  muni  d*un  entonnoir  avec  une  pince  et  plon- 
geant jusqu'au  fond  du  ballon  ;  dans  l'autre  passe  un  tube  de  verre 
adapté  à  un  réfrigérant  ;  enfm  le  troisième  trou  porte  un  tube  de 
verre  relié  à  un  producteur  d'acide  carbonique  et  plongeant  aussi 
jusqu'au  fond  di;i  ballon.  L'extrémité  du  tube  du  réfrigérant  est 
terminée  par  une  pointe  effilée  qui  plonge  dans  une  fiole  conique 
contenant  environ  50  centimètres  cubes  d'iode  ^7^,,  dans  Tiodure  de 
potassium  (2^%54  d'iode  et  3  à  4  grammes  d'iodure  de  potassium 
par  litre). 
L'appareil  étant  ainsi  préparé,  on  fait  [jesser  un  courant  d'acide 
I  carbonique  pour  chasser  l'air,  puis  on  ralentit  le  courant  de  manière 

qu'il  ne  passe  plus  que  bulle  à  bulle  et  on  introduit  alors  50  centi- 
mètres cubes  de  vin  dans  l'entonnoir  qu'on  lave  ensuite  avec  de. 
l'acide  phosphorique  (environ  i  centimètre  cube)  étendu  d'eau.  On 
chauffe  de  manière  à  distiller  environ  la  moitié  du  volume  total  et,  à 
la  fin  de  l'opération,  on  fait  à  nouveau  passer  un  courant  plus  rapide 
d'acide  carbonique  pour  balayer  l'appareil. 

A  ce  moment,  on  enlève  la  fiole,  on  chasse  l'excès  d^iode  par 
l'ébullition  et  on  dose  l'acide  sulfurique  formé  par  précipitation  au 
moyen  du  chlorure  de  baryum.  Le  poids  du  sulfate  de  baryte  multi- 
plié par  0,274  donne  le  poids  d'acide  sulfureux  total  contenu  dans 
les  50  centimètres  cubes  de  vin  examiné. 

Acide  sulfureux  libre.  —  M.  Rocques  a  indiqué  un  procédé  qui 
n'est  applicable  qu'aux  vins  blancs  et  qui  est  basé  sur  l'emploi  d'une 
solution  d'iode  titrée  avec  l'iodure  d'amidon  comme  indicateur.  A 
50  centimètres  cubes  de  vin  on  ajoute  quelques  centimètres  cubes 
diacide  sulfurique  dilué  au  tiers,  un  peu  de  solution  d'amidon,  puis 
on  y  verse  goutte  à  goutte  une  solution  d'iode  ^/^  jusqu'à  ce  qu'on 
obtienne  la  coloration  bleue  caractéristique  qui  indique  que  l'iode 
est  en  excès. 

Pour  les  vins  rouges,  on  peut  séparer  l'acide  sulfureux  libre  du 
liquide  en  l'entraînant  par  un  courant  de  gaz  carbonique,  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  mais  cet  entraînement  est  toujours  long  et  il 
n'est  pas  certain  que  l'acide  sulfureux  ainsi  recueilli  soit  uniquement 
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constitué  par  de  Tacide  sulfureux  libre.  Le  courant  gazeux  barbote 
dans  le  vin  et  vient  ensuite  se  dépouiller  de  son  acide  sulfureux  dans 
de  riode  titré. 

MM.  Mathieu  et  Billon  ajoutent  au  vin  de  Fiode  en  excès  et  détrui- 
sent ensuite  l'iode  qui  n'a  pas  servi  à  oxyder  l'acide  sulfureux  libre 
par  de  Tarsénite  de  soude. 

11  ne  reste  ainsi  dans  le  vin  que  l'acide  sulfureux  combiné  qu'on 
dose  suivant  le  procédé  Haas.  On  obtient  ensuite  l'acide  sulfureux 
libre  par  différence,  en  retranchant  l'acide  sulfureux  combiné  de 
l'acide  sulfureux  total.  Voici  comment  les  auteurs  procèdent  :  on 
introduit  100  centimètres  cubes  de  vin  dans  le  ballon  préalablement 
purgé  d'air;  on  ajoute  ensuite  environ  2  centimètres  cubes  d'acide 
chlorhydrique,  puis  une  quantité  suffisante  d'une  solution  d'iode  ^j^ 
pour  oxyder  l'acide  sulfureux  libre.  Quelques  minutes  après,  on 
ajoute  un  égal  volume  de  solution  d'arsénite  de  soude,  de  manière  à 
avoir  un  excès  d'arsénite.  On  a  soin,  préalablement,  de  titrer  la  solu- 
tion d'arsénite  de  soude  pour  qu'elle  corresponde  à  peu  près  volume 
à  volume  avec  la  solution  d'iode  ^/^.  Pour  cela,  on  prépare  une 
solution  d'arsénite  (i  gramme  d'acide.arsénieux  avec  3  grammes  de 
carbonate  de  soude  qu'on  dissout  à  chaud  avec  500  centimètres 
cubes  d'eau  et  qu'on  étend  à  i  litre)  qu'on  dilue  après  titrage. 

On  procède  ensuite  comme  pour  le  dosage  de  l'acide  sulfureux 
total  et  le  poids  du  sulfate  de  baryte  formé  correspond  à  l'acide 
sulfureux  combiné. 

La  quantité  suffisante  d'iode  à  ajouter  au  vin  se  détermine  par  un  | 

essai  préalable  effectué  sur  10  centimètres  cubes  de  vin  :  on  verse 
riode  dans  le  vin  jusqu'à  ce  qu'une  goutte  du  liquide  portée  sur 
une  goutte  d'empois  d'amidon  (1  gramme  d'amidon  dissous  dans 
100  centimètres  cubes  d'eau)  donne  la  coloration  bleue  de  l'iodure 
d'amidon. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  quantité  d'acide  sulfureux  qu'on  trouve  dans 
les  vins  de  la  colonie  à  l'état  libre  ou  combiné  est  fort  variable. 
Elle  est  en  général  assez  faible  et  sans  inconvénient  ;  on  n'en  trouve 
des  proportions  notables  que  dans  les  vins  malades  qui  ont  subi  des 
traitements  répétés,  sans  cependant  en  rencontrer  des  doses  exces- 
sives comme  dans  certains  vins  de  la  Gironde. 
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Certains  vins  faits  en  blanc  en  contiennent  aussi  une  dose  élevée 
^"  pendant  les  premiers  mois.  C'est  ainsi  que  dans  nos  expériences  de 

1901,  relatives  à  l'influence  du  bisulfite  de  potasse  et  du  méchage 
sur  la  vinification,  nous  avons  obtenu  les  résultats  suivants  : 

AOIDB  SULrURKUX 

r  total  par  litre 

f'  au  premier  aontirage 

*r.  Vin  témoin » 

Vin  bisulfite  par  une  addition  de  30  grammes  de  bisulfite 

par  100  kilogr.  de  vendange 0,096 

h.  Vin  bisulfite  par  une  addition  de  50  grammes  de  bisulfito 

^  par  100  kilogr.  de  vendange 0,126 

Vin  obtenu  avec  de  la  vendange  introduite  dans  une  am- 
phore méchée  jusqn'à  extinction 0,130 


Digitized  by  LjOOÇIC 


DÉTERMINATION 


DU 


DEGRÉ   ALCOOLIQUE  DES   VINS 


Par  J.  DUGAST 


L'ensemble  des  qualités  d'un  vin  commun,  pour  une  même  région, 
suit  à  peu  près  une  marche  parallèle  à  celle  de  l'alcool  qu'il  ren- 
ferme naturellement,  quand  il  est  sain  et  bien  conservé.  De  là  l'usage 
qui  s'est  établi  et  qui  tend  à  se  généraliser  de  plus  en  plus  de  vendre 
et  d'acheter  les  vins  au  degré  alcoolique.  C'est  un  premier  pas  fait 
dans  l'évaluation  rationnelle  de  la  valeur  des  vins  d'après  leur  teneur 
en  éléments  utiles.  L'alcool  est  en  effet  le  principe  alimentaire  de 
beaucoup  le  plus  important  du  vin.  Un  bon  vin  contient  80  à 
100  grammes  d'alcool  par  litre  et  seulement  25  grammes  d'extrait, 
parmi  lesquels  sont  des  substances  dont  la  valeur  alimentaire  est 
douteuse  ;  le  reste  c'est  de  l'eau.  L'alcool  au  contraire  est  un  ali- 
ment de  choix  qui ,  pris  à  une  dose  ne  dépassant  pas  1  gramme 
par  kilogramme  de  poids  vif  et  par  jour,  est  rapidement  brûlé  et 
utilisé. 

On  évalue  les  vins  au  degré  d'alcool,  comme  on  estime  les  bette- 
raves d'après  leur  richesse  en  sucre,  les  engrais  d'après  leur  teneur 
en  azote,  en  acide  phosphorique  et  en  potasse,  comme  on  estime 
'es  fourrages  d'après  le  taux  de  protéine,  de  matière  grasse  et  d'ex- 
ti actifs.  Mois  on  corrige  ce  qu'a  d'excessif  ce  mode  d'évaluation  qui 
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ne  tient  pas  compte  des  qualités  gustatives  du  vin,  en  faisant  varier 
le  prix  du  degré-hectolitre  d'après  l'appréciation  de  ces  qualités  au 
moyen  de  la  dégustation. 

Il  en  résulte  que  la  détermination  du  degré  alcoolique  du  vin,  qui, 
pendant  longtemps,  a  été  considérée  comme  une  opération  destinée  à 
renseigner  le  producteur  ou  le  négociant  sur  la  richesse  alcoolique 
approximative  de  ce  produit,  est  devenue  au  contraire,  depuis 
quelques  années,  le  principal  facteur  de  l'évaluation  définitive  de  la 
valeur  du  vin.  Il  en  résulte  aussi  qu'on  ne  peut  plus  se  contenter 
d'une  détermination  approchée  et  qu'on  doit  connaître  exactement  la 
richesse  alcoolique,  afin  d'éviter  les  difficultés  et  les  contestations  qui 
ne  sauraient  manquer  de  se  produire  en  présence  d'un  dosage  inexact 
lésant  vendeur  ou  acheteur. 

Or,  j'ai  pu  constater  que  la  plupart  de  ceux  qui  sont  intéressés 
dans  la  question,  viticulteurs  et  négociants,  ne  la  connaissent  que 
d'une  manière  superficielle  et  ignorent  les  principes  scientifiques  sur 
lesquels  repose  la  détermination  du  degré  alcoolique. 

Nous  allons  donc  essayer  d'examiner  cette  question  qui  intéresse 
au  plus  haut  degré  le  producteur  et  le  négociant. 

Et  d'abord,  il  n'est  pas  inutile  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  les  diffé- 
rentes méthodes  qui  ont  été  proposées  pour  doser  l'alcool.  Les  unes 
sont  basées  sur  ses  propriétés  physiques,  les  autres  sur  ses  propriétés 
chimiques. 

Dans  la  première  catégorie  nous  trouvons  les  suivantes  : 

i"  Tension  de  vapeur.  —  La  tension  de  la  vapeur  d'alcool  est  de 
beaucoup  supérieure  à  celle  de  la  vapeur  d'eau.  Geisler  a  établi  sur 
ce  principe  un  appareil  dont  la  colonne  de  mercure  s'élève  d'autant 
plus  haut  que  le  liquide  est  plus* riche  en  alcool. 

2*  Attraction  capillaire.  —  L'expérience  montre  que  l'eau  dis- 
tillée s'élève  beaucoup  plus  haut  dans  un  tube  de  petit  diamètre 
(capillaire)  que  l'alcool.  L'appareil  Musculus  est  construit  sur  ce 
principe. 

3*  Dilalalion.  —  La  dilatation  de  l'alcool  de  0  à  78',3  est  d'envi- 
ron 3,33  fois  celle  de  l'eau  dans  les  mêmes  limites  de  température. 
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On  conçoit  que,  dans  ces  conditions,  la  mesure  de  la  dilatation  d'un 
mélange  d'eau  et  d'alcool  à  une  température  déterminée  puisse  ser- 
vir h  apprécier  sa  teneur  en  alcool.  L'appareil  de  Silbermann  est  éta.r 
bli  d'après  ce  principe. 

4*  Tension  superficielle.  —  En  se  renflant  à  l'extrémité  inférieure 
d'une  pipette,  la  goulte  liquide  s'entoure,  par  le  jeu  des  forces  capil- 
laires, d'une  sorte  de  membrane  élastique  qui  se  brise  quand  sa  ten- 
sion atteint  un  certain  degré  variable  avec  la  nature  du  liquide,  et  la 
goutte  tombe.  11  y  a  d'autant  plus  de  gouttes  dans  un  volume  déter- 
miné que  la  tension  est  moindre. 

La  tension  de  l'alcool  est  inférieure  à  celle  de  l'eau,  d'où  un  moyen 
de  mesure.  Ainsi,  avec  le  compte-gouttes  de  M.  Duclaux,  5  centi- 
mètres cubes  d'eau  donnent  100  gouttes,  tandis  que  l'eau  avec  un 
dixième  de  son  volume  d'alcool  (10  ""/o)  donne  144  gouttes  à  la 
température  de  15*. 

5*  Point  d'ébullUion.  —  L'eau  bout  à  100**  sous  la  pression  de 
760  millimètres,  tandis  que  l'alcool  bout  à  78%3.  Les  ébullioscopes 
et  les  ébulliomètres  sont  construits  sur  ce  principe. 

e*»  Densité.  —  La  densité  de  l'eau  à  +  15*»  est  égale  à  p, 999 16, 
tandis  que  celle  de  l'alcool  n'est  que  de  0,7943d  à  la  même  tempéra- 
ture. Les  densimètres,  dont  l'alcoomètre  centésimal  de  Gay-Lussac 
est  le  type,  sont  établis  d'après  ce  principe. 


Propriétés  chimiques 

Dans  cette  catégorie  nous  trouvons  les  méthodes  suivantes  : 

1*  Transformation  de  l'iode  en  iodoforme  ; 

2^  Oxydation  de  l'alcool  par  le  bichromate  de  potasse  en  excès,  en 
présence  de  l'acide  sulfurique.  Il  se  forme  de  l'acide  acétique,  du 
sulfate  de  potasse  et  du  sulfate  de  chrome.  On  détermine  ensuite  le 
bichromate  non  réduit  par  une  solution  titrée  de  sulfate  double  de 
fer  et  d'ammoniaque.  On  a  ainsi  tous  les  éléments  pour  calculer  l'al- 
cool contenu  dans  le  liquide  examiné  ; 
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3*  Transformation  de  l'alcool  en  acide  acétique  par  le  brome  en 
excès  à  80^  On  chasse  le  brome  en  excès  par  l'ébullition  et  on  titre 
Tacide  bromhydrique  produit  : 

C«H»0H  +  2  Br*  +  H«0  =  C*H*0«  +  i  HBr. 

Eh  bien,  la  plupart  de  ces  méthodes  —  et  j'en  passe  —  sont  res- 
tées confinées  dans  les  laboratoires  ;  elles  peuvent  être  employées 
dans  certains  cas  spéciaux,  mais  elles  ne  nous  intéressent  pas  dans  le 
cas  qui  nous  occupe. 

Deux  appareils  seulement  sont  passés  dans  la  pratique  courante  et 
sont  employés  journellement.  Ces  deux  instruments  sont  TébuUios- 
cope  et  l'alcoomètre. 

Examinons  d'abord  les  ébullioscopes  (lont  le  Malligand  est  le  type. 
Il  est  entendu  que  nous  envisagerons  d'abord  le  cas  d'un  mélange 
d'eau  et  d'alcool  et  que  nous  examinerons  ensuite  dans  quelles  con- 
ditions ces  instruments  peuvent  s'appliquer  aux  liquides  complexes 
comme  le  vin. 

Ébullioscopes 

Le  principe  de  leur  construction  repose,  comme  je  l'ai  déjà  dit, 
sur  la  différence  du  point  d'ébuUition  de  l'eau  et  de  l'alcool  : 

L'eau  bout  à  100**  et  l'alcool  à  78°,3  sous  la  pression  de  760  milli- 
mètres, soit  une  différence  de  2i%7. 

Pourtant,  l'alcool  forme  avec  l'eau  un  mélange  à  point  d'ébuUi- 
tion minimum.  Un  mélange  contenant  4,43  **/o  d'eau  bout  im  peu 
au-dessous  du  point  d'ébuUition  de  l'alcool  pur. 

On  peut  donc  ainsi  mesurer  la  richesse  des  mélanges  d'eau  et 
d'alcool  depuis  0  jusqu'à  lOU,  mais,  en  pratique,  on  n'a  pas  avantage 
à  utiliser  les  ébullioscopes  pour  des  liquides  contenant  plus  de  20  */o 
d'alcool. 

C'est  que,  au  fur  et  à  mesure  que  la  richesse  alcoolique  du  liquide 
augmente,  les  degrés  se  resserrent  sur  l'échelle,  parce  que  à  une 
mèmie  différence  dans  le  titre  alcoolique  correspondent  des  variations 
de  plus  en  plus  petites  entre  les  points  d'ébuUition,  plus  de  moitié 


Digitized  by 


Google 


DÉTBRICINATION   DU   DEGRÉ   ALCOOLIQUB   DBS   VINS  329 

moindre  de  15  à  20  que  de  0  à  5,  comme  l'indique  le  tableau  sui- 
vant: 


0 100,0        }      ^  , 

' ''^'     3,'; 

'^ •  ^2,7  ; 

15 90,2  -'^ 

20 88,2        \         ^'^ 

Si  on  a  des  liquides  contenant  plus  de  SO  ""/o  d'alcool  —  ce  qui  est 
rare  —  il  faut  les  dédoubler. 

La  température  d'ébullilion  d'un  liquide  (eau  +  alcool)  contenant 
20  ^/o  d'alcool  est  de  88%2,  soit  une  différence  de  il%8.  On  conçoit 
donc  qu'on  puisse  construire  un  thermomètre  mesurant  la  tempéra- 
ture entre  88%2  et  100  et  que  s'il  est  établi  de  manière  à  donner  le 
vingtième  de  degré  de  température,  nous  aurons  236  divisions,  ce 
qui  serait  plus  que  suffisant  pour  apprécier  le  dixième  de  degré 
alcoolique,  puisqu'il  nous  faut  seulement  200  divisions.  Cela  serait 
exact  si  la  température  d'ébuUition  du  mélange  croissait  régulière- 
ment avec  la  diminution  du  titre  alcoolique,  mais  il  n'en  est  rien, 
ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  et  il  nous  faut  porter  l'écartement 
moyen  des  divisions  à  1"",5  au  lieu  de  1  millimètre. 

Il  en  résulte  que  pour  avoir  l'espace  correspondant  à  un  degré 
alcoolique  divisé  en  un  dixième  avec  un  écartement  d'au  moins  1  mil- 
limètre entre  les  divisions  les  plus  rapprochées  pour  en  faire  facile- 
ment la  lecture,  il  faut  augmenter  la  longueur  de  la  tige  entre  les 
deux  points  extrêmes  de  température  (88%2  et  100**).  11  nous  faut 
donc  un  thermomètre  susceptible  d'apprécier  le  trentième  de  degré 
de  température  ;  on  aura  ainsi  354  divisions  =  11 ,8  x  30,  au 
lieu  des  300  (200  x  1 ,5)  millimètres.  La  tige  d'un  pareil  instrument 
aurait  plus  de  0'",30  de  longueur  et  ne  serait  pas  pratique.  C'est 
pourquoi  nous  sommes  obligés  de  nous  contenter  d'une  approxima- 
tion de  deux  dixièmes  de  degré  dans  les  instruments  actuels.  Mais 
j'estime  qu'il  serait  préférable  de  réduire  encore  la  différence  entre 
les  deux  points  extrêmes,  rester  entre  0  et  15""  alcooliques  par 
exemple,  tout  en  conservant  la  même  amplitude  dans  les  variations 
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de  la  colonne  de  mercure  du  thermomètre,  de  manière  à  pouvoir 
apprécier  le  dixième  de  degré. 

Dès  lors,  on  comprend  que  si  on  vient  à  tracer  sur  une  feuille  de 
papier  une  longeur  égale  à  celle  comprise  entre  le  point  100"  et  le 
point  88%2  de  la  tige  de  notre  instrument,  dont  le  calibre  doit  être 
parfaitement  régulier,  et  qu'on  la  divise  en  degré,  dixième  de  degré, 
etc.,  on  peut,  connaissant  les  points  d'ébullition  des  mélanges  d'eau 
et  d'alcool,  déterminés  une  fois  pour  toutes,  avec  un  thermomètre 
de  haute  précision  donnant  le  centième  de  degré,  graver  sur  une 
règle  de  cuivre  d'égale  longueur  des  divisions  qui  représenteront  des 
degrés,  des  deux  dixièmes  ou  des  un  dixième  de  degré  alcoolique. 
Il  faut  d'ailleui's,  autant  que  possible,  déterminer  chaque  degré  avec 
des  mélanges  d'eau  et  d'alcool  rigoureusement  exacts. 

Voilà  donc  notre  ébullioscope  établi,  il  est  parfaitement  exact  pour 
des  mélanges  d'eau  et  d'alcool  et  si,  quand  nous  voulons  déterminer 
le  titre  alcoolique  d'un  vin,  nous  avions  soin  de  faire  une  distillation 
préalable  comme  nous  le  faisons  avant  de  plonger  l'alcoomètre,  on 
peut  affirmer  que  nous  obtiendrions  des  résultats  aussi  exacts. 

Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  lorsque  nous  utilisons  notre 
instrument  pour  le  dosage  de  l'alcool  directement  dans  les  vins. 

Le  vin  n'est  pas  un  mélange  d'eau  et  d'alcool  pur,  c'est  un  liquide 
alcoolique  qui  tient  en  dissolution  des  matières  diverses  qui  modi- 
fient plus  ou  moins  son  point  d'ébullition  :  les  unes  élèvent  ce  point 
d'ébullition,  d'autres  au  contraire  l'abaissent,  de  telle  sorte  que 
notre  instrument  nous  donnei*a  tantôt  des  indications  trop  faibles, 
tantôt  irop  fortes,  suivant  que  les  unes  ou  les  autres  prédomineront. 
Il  pourra  même  arriver  des  cas  où  il  y  aura  une  compensation  rigou- 
reuse entre  les  matières  qui  retardent  et  celles  qui  abaissent  le  point 
d'ébullition  et  alors  l'ébullioscope  donnera  des  indications  vraies. 
Mais,  en  principe,  cet  instrument,  appliqué  directement  au  vin, 
donne  des  indications  qui  sont  forcément  entachées  d'erreur,  et  ce 
n'est  que  par  hasard  que  nous  pouvons  compter  sur  un  résultat  exact. 

Mais,  dans  la  plupart  des  cas,  avec  les  vins  normaux,  les  écarts  en 
plus  ou  en  moins  sont  assez  faibles  (plus  souvent  au-dessus)  et  ne 
diffèrent  guère  de  la  réalité,  de  sorte  que,  même  dans  ces  condi- 
tions, on  peut  considérer  les  indications  fournies  par  les  ébullios- 


Digitized  by  LjOOÇIC 


DÉTERMINATION    DU    DEGRÉ    ALCOOLIQUE    DES    VINS  331 

copes  comme  satisfaisantes  pour  les  besoins  du  commerce,  toutes  les 
fois  qu'on  n'exige  pas  une  précision  rigoureuse. 

Quand,  au  contraire,  on  se  trouve  en  présence  de  vins  à  composi- 
tion anormale,  il  faut  rejeter  l'emploi  de  cet  instrument,  car  on  s'ex- 
pose à  de  graves  mécomptes.  Ainsi,  la  crème  de  tartre  élève  le  point 
d'ébullition  et  abaisse  par  conséquent  le  degré  alcoolique,  aussi  les 
vins  riches  en  bitartrate  de  potasse  accusent-ils  un  degré  plus  faible. 

L'acide  acétique,  qui  bout  à  il 8*,  élève  le  point  d'ébullition  et 
abaisse  le  titre  alcoolique,  aussi  avec  les  vins  altérés,  piques,  obtient- 
on  des  résultats  qui  peuvent  être  très  différents. 

Les  matières  minérales  élèvent  aussi  le  point  d'ébullition,  c'est 
ainsi  que  les  vins  fortement  plâtrés  peuvent  donner  des  résultats 
inexacts. 

En  général,  les  matières  fixes  qui  constituent  l'extrait  sec  des  vins 
(cendres,  tanin,  glycérine,  crème  de  tartre,  etc.)  élèvent  le  point 
d'ébullition,  tandis  que  les  matières  très  volatiles,  comme  les  éthers 
et  les  aldéhydes,  l'abaissent. 

Cependant  le  sucre  de  raisin  abaisse  le  point  d'ébullition  et  élève 
le  degré  alcoolique,  bien  que  le  point  d'ébullition  d'une  solution  de 
sucre  ordinaire  saturée  soit  de  105".  Ce  fait  a  été  mis  en  lumière  par 
Thénard  qui  le  premier  a  minutieusement  étudié  le  Malligand  en 
1875. 

Voici  les  chiffres  de  Thénard  : 

_,__—»    1  volume  Tin    1  volume  vin      1  volume  vin      ^,«_^„.„«„ 
VIM  POE    1  volume  eau    2  volumes  eau    S  volumes  eau    «>w«*«kok 

Malaga 20,45  18,70  18,36  18,20  +  2,25 

Prontignan,  muscat.         14,00  12,80  12,69  12,72  +1,51 

Erdelyî  a  fait  une  expérience  plus  probante  encore  :  il  a  pris  un 
mélange  d'eau  et  d'alcool  auquel  il  a  ajouté  successivement  des 
quantités  croissantes  de  sucre.  Voici  quelques-uns  de  ses  résultats  : 

ÉBULLIO80OPB  DUTILLATION 

Mélange  +  2  **/o  de  sucre 9,10  9,0G 

Mélange  H- 5  Vo  de  sucre 9,35  9,06 

Il  faut  donc  noter  que,  contrairement  à  l'opinion  reçue,  le  sucre 
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élève  le  degré  alcoolique  et  que  les  résultats  fournis  par  les  vins 
sucrés  sont  trop  forts. 

Je  laisse  de  côté  Tinfluence  des  autres  substances  qui  composent 
l'extrait  sec,  influence  mal  déterminée  et  dont  Tétude  m'entraînerait 
beaucoup  trop  loin. 

Saleron  a  cherché  à  éliminer  cette  influence  et  à  se  rapprocher 
davantage  de  la  vérité  en  prenant  pour  base  de  la  graduation  de  son 
ébulliomètre  un  liquide  alcoolique  avec  une  moyenne  de  richesse 
exlractive.  On  a  alors  un  instrument  qui  se  rapproche  peut-être 
davantage  de  la  vérité,  dans  certains  cas,  mais  dont  la  base  conven* 
tionnelle  doit  le  faire  rejeter.  Il  vaut  beaucoup  mieux,  à  notre  avis, 
conserver  la  graduation  primitive  qui  est  seule  rationnelle  et  suppri- 
mer l'influence  du  facteur  vin  par  une  distillation  préalable,  avant 
de  faire  l'essai  à  TébuUioscope,  en  procédant  de  la  même  manière 
que  pour  une  détermination  avec  l'alcoomètre.  Il  n'y  a  pas  de  raison, 
dans  ces  conditions,  pour  ne  pas  obtenir  un  chiffre  conforme  au 
degré  alcoolique  réel  du  vin. 

Alcoomètres 

Le  principe  de  la  construction  de  cet  instrument  repose  sur  la  dit 
férence  de  densité  de  l'eau  et  de  l'alcool. 

La  densité  de  l'eau  à  + 15°  est  de  0,99916  et  celle  de  l'alcool  pur 
de  0,79433. 

Mais  quand  on  mélange  de  l'eau  et  de  l'alcool,  le  volume  total  est 
moindre,  il  y  a  contraction.  Cette  contraction  augmente,  passe  par 
un  maximum  qui  a  lieu  quand  le  mélange  contient  46  °/o  d'alcool  et 
correspond  à  la  formule  GM1*0H3H'0,  puis  va  en  diminuant. 

Le  tableau  suivant  indique  ces  variations  pour  les  mélanges  com- 
pris entre  0  et  20*,  qui  seuls  nous  intéressent  ici. 

0 ^'^^^1^  }  0,00639 

5 0,99277 

*  }  0,00625 

10 0,98652 

^^o./.^     0,00552 
15 0,98100      ' 

20 0,97587  \     ^'^^ÔIS 

Il  en  résulte  que,  comme  pour  l'ébuUioscope,  les  divisions  sur  la 
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tige  de  rinstrument  ne  peuvent  être  équidistantes  et  vont  en  se  rap- 
prochant de  plus  en  plus,  de  0  à  30*. 

Pour  établir  un  alcoomètre  qui  se  compose,  comme  on  le  sait, 
d'une  tige  de  verre  renfermant  la  graduation,  d'un  cylindre  creux 
servant  de  flotteur  et  d'une  ampoule  contenant  le  mercure  qui  sert  à 
lester  l'appareil  et  à  le  maintenir  vertical,  on  commence  par  déter- 
miner deux  points  d'aflleurement  :  le  point  0  dans  l'eau  distillée  à 
+  15*  et  le  point  20  dans  un  mélange  contenant  âO  */,  d'alcool.  En 
réalité,  si  on  veut  avoir  des  alcoomètres  donnant  le  dixième  de 
degré,  il  faut  un  instrument  spécial  pour  chaque  10*.  On  plonge 
d'aboi-d  l'instrument  dans  un  mélange  d'eau  et  d'alcool  contenant 
exactement  10  7o  d'alcool  et  on  règle  le  lest  de  façon  qu'il  s'enfonce 
jusqu'au  sommet  de  la  tige  ;  en  ce  point  on  marque  10. 

Cela  fait,  on  divise  la  longueur  comprise  entre  ces  deux  points  en 
parties  égales  formant  une  échelle  de  densité  (il  faut  pour  cela  une 
tige  parfaitement  calibrée).  Dès  lors^  il  est  facile,  connaissant  la  den- 
sité des  mélanges  d'eau  et  d'alcool  qui  ont  été  déterminés  une  fois 
pour  toutes  avec  une  grande  précision  par  le  bureau  des  poids  et 
mesures,  de  porter  sui*  une  autre  échelle  de  même  longueur  des 
divisions  indiquant  les  degrés  et  dixièmes  de  degré  alcoolique,  en 
regard  delà  densité  correspondante.  Mais  il  est  encore  préférable  de 
déterminer  successivement  chaque  degré  dans  des  mélanges  d'eau 
et  d'alcool.  Il  ne  faudrait  pas  croire  que  ces  diverses  opérations  sont 
faciles  à  exécuter  et  qu'elles  ne  demandent  pas  les  plus  grands  soins 
pour  obtenir  un  instrument  exact. 

L'alcoomètre  centésimal  a  été  inventé  par  Gay-Lussac  en  1824;  en 
1884,  il  est  devenu  un  instrument  légal  soumis  au  contrôle  de  l'État. 

Lorsqu'il  s'agit  de  boissons  alcooliques,  cet  instrument  ne  peut 
donner  des  résultats  exacts  qu'autant  qu'on  leur  fait  subir  une  distil- 
lation préalable  de  manière  à  n'opérer  que  sur  un  mélange  d'eau  et 
d'alcool. 

VériUcatioxi  des  instruments 

l""  Ébullioscopes.  — -  Ils  sont  établis  avec  plus  ou  moins  de  soin 
et,  dans  le  nombre,  il  y  en  a  de  défectueux.  Tout  d'abord,  le  tube 
capillaire  doit  avoir  un  calibre  rigoureusement  uniforme  ;  en  second 
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lieu,  les  points  extrêmes  de  l'échelle  doivent  être  exactement  déter- 
minés pour  chaque  appareil  ;  enfm  la  correspondance  entre  les 
degrés  de  température  et  les  degrés  alcooliques  doit  être  déteioninée 
avec  précision.  Ces  conditions  sont-elles  toujours  remplies  î  II  est 
permis  d'en  douter,  si  on  raisonne  par  analogie  et  si  on  considère 
que  parmi  les  thermomètres  médicaux  essayés  l'année  dernière  au 
bureau  des  essais  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  12,5  '/^  seu- 
lement ont  été  trouvés  exacts. 

Ces  instruments  devraient  donc  être  contrôlés  par  l'État  de  la 
même  manière  que  les  alcoomètres  ;  ce  contrôle,  d'ailleurs,  ne  les 
dispenserait  pas  de  la  vérification,  comme  nous  le  verrons  à  propos 
de  ces  derniers. 

Quand  on  achète  un  instrument,  il  faut  donc  le  vérifier,  ce  qui  se 
fait  avec  des  mélanges  d'eau  et  d'alcool  dont  le  titre  est  rigoureuse- 
ment connu.  On  peut  encore  s'assurer  si  les  indications  données  par 
rébullioscope  concordent  avec  celles  fournies  par  un  alcoomètre 
contrôlé  et  vérifié  ou  encore  un  autre  instrument  vérifié. 

Il  faut,  en  un  mot,  un  liquide  alcoolique  de  composition  rigou- 
reusement déterminée  ou  un  instrument  éUilon  (alcoomètre  5u  ébul- 
lioscope). 

On  peut  aussi  contrôler  un  ébullioscope,  dire  s*il  donne  des  indi- 
cations vraies  ou  fausses  et,  dans  ce  dernier  cas,  indiquer  la  correc- 
tion moyenne  à  faire,  mais  on  ne  peut  pas  le  régler.  Et,  à  ce  sujet, 
il  importe  de  mettre  en  garde  les  viticulteurs  et  les  négociants  contre 
ce  qu'on  appelle  le  c  réglage  de  ces  instruments  ».  Cette  opération 
pratiquée,  paraît-il,  par  certains  industriels  est  un  véritable  trompe- 
l'œil.  Si  la  graduation  est  fausse,  on  ne  peut  pas  la  modifier  sans  en 
faire  une  nouvelle. 

Mais  si  au  lieu  d'opérer  sur  le  produit  de  la  distillation  on  opère 
sur  le  vin  directement,  il  n'y  a  pas  de  contrôle  possible  au  sens  rigou- 
reux du  mot,  parce  qu'il  ne  peut  pas  y  avoir  d'ébullioscope  étalon. 
On  peut  seulement  s'assurer  si  l'appareil  s'accorde  avec  un  instru- 
ment contrôlé  et  s'il  donne  des  résultats  uniformes  avec  une  approxi- 
mation suffisante  en  rapport  avec  la  vérité.  Cette  comparaison  n'a 
que  l'apparence  d'une  vérification,  étant  donné  qu'on  ne  sait  pas  si 
rétalon  donne,  dans  ces  conditions,  des  résultats  exacts. 
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Nous  verrons  tout  à  l'heure,  en  étudiant  les  alcoomètres,  comment 
on  peut  préparer  des  mélangées  d'eau  et  d'alcool  pour  faire  un  con- 
trôle vrai. 

Alcoomètres.  —  Au  cours  de  cette  étude,  j'ai  plusieurs  fois  insisté 
sur  la  nécessité  de  contrôler  les  instruments.  C'est  une  opération  très 
délicate  et  qui  n'est  pas  à  la  portée  de  tout  le  monde.  Je  dois  cepen- 
dant en  dire  un  mot  pour  que  les  lecteurs  sachent  au  moins  comment 
on  l'exécute  et  qu'ils  ne  la  confondent  pas  avec  la  vérification  des 
bascules  ou  des  double-décalitre  (').  L'alcoomètre  contrôlé  par 
l'État,  aux  termes  de  la  loi  du  S7  décembre  1884,  porte,  gravé  sur 
sa  carène,  le  nom  du  constructeur  ou  sa  marque,  un  numéro  d'or- 
dre, le  poids  de  l'instrument  en  milligrammes,  deux  mains  enlacées, 
le  moi^  désigné  par  une  des  premières  lettres  de  l'alphabet  et  l'année 
déterminée  par  les  deux  derniers  chiffres  du  millésime.  Le  décret 
du  15  janvier  1904  ajoute  deux  repères  permettant  de  constater  au 
besoin  le  glissement  accidentel  ou  frauduleux  de  Féchelle. 

En  l'absence  de  conventions  contraires  entre  les  parties,  c'est  cet 
instrument  légal  qui  doit  toujoui^  être  employé  pour  trancher  les 
différends. 

En  généra],  le  bureau  des  essais  refuse  les  instruments  qui  diffè- 
rent de  plus  de  0,05  avec  l'étalon  officiel.  Mais  il  y  a  des  circonstances 
qui  échappent  et  qui  font  que  les  alcoomètres  poinçonnés,  estampil- 
lés par  l'État,  qu'on  trouve  dans  le  commerce,  ne  s'accordent  pas 
toujoui's.  Mous  en  avons  eu  à  examiner  qui  différaient  de  0,3.  Il  faut 
donc,  comme  pour  les  ébullioscopes,  s'assurer  de  leur  exactitude, 
contrôler  le  contrôle.  Cela  posé,  voyons  comment  on  peut  faire  cette 
opération. 

Il  faut  d'abord  se  procurer  de  Talcool  absolu  et  de  l'eau  distillée. 
Ensuite  on  prend  un  ballon  jaugé  de  500  centimètres  cubes  et  une 
pipette  jaugée  de  50  centimètres  cubes.  On  mesure  successivement 
et  exactement  neuf  pipettes  d'eau  distillée  à  15**  et  une  pipette  d'alcool 
absolu  à  la  même  température.  Le  point  d'affleurement  est  situé  au- 


1.  On  trouve,  dans  le  Biilletin  d'une  société  agricole  le  vœu  suivant  :  «  Que  les 
instruments  servant  à  la  détermination  du  degré  alcoolique  soient  contrôlés  par  le  véri- 
ficateur des  poids  et  mesures.  » 
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dessous  du  trait  de  jauge  à  cause  de  la  contraction.  On  a  ainsi  un 
liquide  à  10  ^o  d'alcool  en  volume.  Cela  fait^  comme  l'alcool  absolu 
n'est  pas  lui-même  chimiquement  pur,  on  prend  le  titre  exact  de  la 
solution  par  une  méthode  chimique  ou  simplement  par  la  densité. 
C'est  ce  dernier  procédé  que  nous  allons  employer.  On  prend  donc 
un  petit  flacon  à  densité,  on  le  pèse  vide  et  sec  ;  on  le  pèse  ensuite 
plein  d'eau  distillée  à  + 15*"  ;  enfin  on  le  pèse  plein  de  notre  mélange 
toujours  à  la  même  température. 

Toutes  ces  pesées  doivent  se  faire  avec  une  balance  sensible  au 
milligramme.  On  a  ainsi  tous  les  éléments  pour  calculer  exactement 
la  densité  du  mélange  et  pour  chercher  dans  la  table  sa  richesse 
réelle  en  alcool.  Voici  un  exemple  : 

Alcool  absolu. SO  ceul.  cubes.  )   ,    ^,    .,  . 

hau  distillée 4oO         —  \         ' 

Pa 
Densité  -^  =  0,98639  =  9,9  "/o  d^alcool. 

Notre  mélange  contient  donc  exactement  9,9  ^/o  d'alcool  en 
volume,  à  +  15%  et  nous  pouvons  alors  essayer  nos  instruments. 
Voici,  à  titre  d'exemple,  un  de  ces  essais  : 

Malligand  (grand  oiodèle) 9,8  °/o 

Alcoomètre  en  I/IO* 10,2 

Alcoomètre  en  1/5* 9,8 

11  ressort  de  ces  chiffres  qu'aucun  de  ces  instruments  né  donne 
des  indications  rigoureusement  exactes.  Mais  il  est  bon  d'ajouter  que 
ces  essais  doivent  être  répétés  plusieurs  fois  et  avec  des  liquides  de 
différente  force  avant  de  se  prononcer  sur  la  valeur  d'un  instrument. 

On  voit  comme  toutes  ces  opérations  sont  longues,  déKcates,  et  on 
peut  dire  qu'un  instrument  parfait  n'a  pas  de  prix. 


Pratique  des  opérations 

Nous  arrivons  à  la  dernière  partie  de  cette  étude,  c'est-à-dire  à  la 
détermination  du  degré  alcoolique  du  vin. 
Pour  plus  de  clarté,  nous  indiquerons  d'abord  comment  il  faut 
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procéder  à  la  distillation,  opération  qui  doit  précéder  remploi  de 
l'ébullioscope  ou  de  ralcoomèlre. 

On  coromeiice  par  mesurer  un  cei*tain  volume  de  vin  à  ID"",  au 
moins  250  centimètres  cubes.  Cette  précaution  est  nécessaii*e  parce 
que  la  graduation  de  Talcoomèlre  est  faite  à  -h  15*  et  que  les  résul- 
tats sont  rapportés  à  cette  température. 

Ainsi,  un  litre  d'alcool  à  0*  devient  1',  032  à  30**  et  i  litre  de  vin 
à  15*  devient  1*,008  à  30*,  de  sorte  qu'avec  250  centimètres  cubes 
de  \dn  mesuré  ,à  30*  nous  perdons  l'alcool  contenu  dans  2  centimè- 
tres cubes  de  vin,  soit  0,096  ou  près  de  1  dixième  de  degré  avec  du 
vin  à  10*.  Ce  serait  le  contraire  si  on  mesurait  le  vin  vei's  zéro. 

Le  vin  ainsi  mesuré  est  introduit  dans  un  ballon  de  500  centimè- 
tres cubes,  puis  on  le  sature  exactement  avec  de  l'eau  de  chaux  ou 
de  la  potasse  et  on  distille.  On  recueille  le  liquide  distillé  dans  le 
même  matras  jaugé  qui  a  servi  à  mesurer  le  vin  ;  on  arrête  quand 
on  a  obtenu  environ  200  centimètres  cubes.  Ensuite,  on  complète 
presque  le  volume  avec  de  l'eau  distillée  et  on  abandonne  le  tout 
dans  une  pièce  à  15*.  Quand  le  liquide  a  pris  la  température  de  la 
pièce,  on  complète  exactement  le  volume  à  250  centimètres  cubes 
et  on  secoue  énergiquement  pour  bien  mélanger  et  avoir  un  liquide 
homogène. 

C'est  une  complication  qui  peut  être  évitée  toutes  les  fois  qu'il 
ne  s'agit  que  d'une  détermination  à  l'ébullioscope.  Dans  ce  cas,  il 
suffit  que  le  vin  et  le  liquide  distillé  soient  mesurés  à  la  même  tem- 
pérature. 

Alcoomètre.  —  On  verse  le  liquide  distillé  et  mesuré  dans  une 
cprouvette  et  on  y  plonge  l'alcoomètre  divisé  en  dixièmes  de  degré. 
A  ce  moment,  on  prend  exactement  la  température  avec  un  thermo- 
mètre contrôlé,  et,  si  elle  est  supérieure  ou  inférieure  à  15*,  on  en 
lient  compte  à  l'aide  de  la  table  de  correction,  en  interpolant  au 
besoin.  Le  rayon  visuel  doit  passer  par  le  ménisque  inférieur;  on  lit 
le  chiffre  placé  dans  sa  direction  et  on  cherche  dans  la  table  dressée 
par  le  bureau  des  poids  et  mesures,  et  rendue  légale  en  Frarnse  par 
le  décret  du  27  décembre  1884,  le  chiffre  correspondant  à  +  15*. 

Autant  que  possible,  il  ne  faut  pas  loucher  l'instrument  avec  les 
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doigts,  on  le  prend  avec  du  papier  à  filtre.  La  tige  de  Tinstrument 
doit  être  toujours  parfaitement  propre;  on  arrive  à  le  maintenir 
dans  cet  état  en  le  frottant  doucement  après  chaque  opération  avec 
un  papier  imprégné  d'une  dissolution  de  soude  d'abord,  puis  à 
l'alcool. 

Comme  on  le  voit,  il  est  bien  plus  difficile  de  faire  une  bonne  lec- 
ture avec  l'alcoomètre  quet  de  noter  un  degré  au  Malligand,  et  le 
coefficient  de  l'opérateur  est  loin  d'être  négligeable. 

Et  puis  si,  avec  l'ébullioscope,  l'acheteur  ne  voit^pas  du  même 
œil  que  le  vendeur  l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure,  ici  les 
erreurs  sont  encore  plus  faciles  ;  le  premier  a  des  tendances  à  ne 
voir  que  ce  qui  est  au-dessous  du  rayon  visuel,  tandis  que  l'autre 
regarde  plutôt  au-dessus. 

Halligand.  —  Avec  le  petit  modèle,  divisé  en  demi-degré,  il  est 
très  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  d'apprécier  plus  du  quart 
de  degré.  Aussi  peut-on  s'étonner  à  bon  droit  de  voir  les  négociants 
et  les  viticulteurs  déterminer  avec  cet  instrument  les  dixièmes  de 
degré  et  pousser  même  jusqu'aux  dixièmes  forts  ou  aux  dixièmes 
faibles. 

Le  grand  modèle  seul,  divisé  en  deux  dixièmes  de  degré,  per* 
met  de  faire  la  lecture  au  dixième  de  degré,  pour  les  vins  dont  la 
richesse  est  inférieure  à  16\  On  peut  même  aller  plus  loin  et,  quand 
la  colonne  de  mercure  dépasse  un  trait,  sans  atteindre  la  demi-dis- 
tance comprise  entre  deux  traits,  on  peut  exprimer  les  résultats  par 
des  dixièmes  augmentés  d'un  demi-dixième,  mais  il  est  évident  que 
dans  ces  conditions  l'appréciation  est  approximative,  parce  qu'on  ne 
peut  pas  bien  pailager  une  distance  comprise  entre  deux  points  dont 
l'un  seulement  est  marqué  sur  la  réglette.  C'est  pour  cela  qu'il  me 
semble  raisonnable  de  s'en  tenir  pour  l'évaluation  des  prix,  dans  les 
transactions,  à  la  première  décimale. 

Abordons  maintenant  l'opération  elle-même.  On  commence  par 
faire  le  point  d'eau. 

On  remplit  l'appareil  d'eau  jusqu'à  la  bague  intérieure  (avec  de 
Teau  distillée  on  peut  aller  jusqu'à  la  bague  supérieure),  on  place  la 
cheminée  et  on  chauffe.  Ce  point  doit  être  déterminé  avec  précision. 
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car  c'est  de  lui  que  dépend  Texaclilude  des  déterminations  qui  seront 
faites  avec  le  liquide  alcoolique.  Ensuite  on  vide  l'appareil,  on  rince 
le  réservoir  avec  le  liquide  distillé  et  ramené  au  volume  primitif  et 
on  y  plonge  le  réservoir  du  thermomètre  avant  de  le  vider.  On  vide  à 
nouveau  et  on  secouç  énergiquement  pour  faire  tomber  tout  le  liquide. 

EnGn,  on  verse  une  seconde  fois  jusqu'à  la  bague  supérieure  le 
liquide  dont  il  s'agit  de  mesurer  le  degré  alcoolique,  on  place  le 
réfrigérant  et  on  chauffe  à  l'ébuUition  jusqu'à  ce  que  la  colonne  de 
mercure  reste  stationnaire.  On  se  sert  d'une  carte  de  visite  à  bords 
bien  droits  pour  faire  la  lecture. 

Avec  le  petit  modèle,  la  colonne  mercurielle  ne  reste  pas  longtemps 
fixe  ;  dès  qu'elle  a  atteint  son  point  culminant,  il  faut  se  hâter  de  faire 
la  lecture»  car  le  réfrigérant  s'échauffe  et  la  température  monte.  La 
lecture  avec  le  grand  modèle  est  bien  plus  facile  ;  la  «colonne  reste 
fixe  pendant  deux  ou  trois  minutes  et  on  a  tout  le  temps  de  vérifier 
le  chiffre  lu. 

On  a  soin  de  placer  à  côté  de  soi  un  baromètre  et,  si  l'aiguille  ne 
bouge  pas,  il  est  inutile  de  jrefaire  le  point  d'eau.  Il  y  a  des  jours  où 
la  pression  barométrique  varie  constaniment  et  où  il  est  difficile  de 
faire  des  déterminations  exactes.  Quand  on  a  fini,  on  lave  d'abord  à 
l'eau  froide,  puis  on  fait  bouillir  de  l'eau  distillée  pour  bien  nettoyer 
la  cuvette.  Le  pourcentage  s'exprime  en  volume,  de  même  qu'avec 
l'alcoomètre,  mais  il  est  facile  de  transformer  les  volumes  en  poids 
en  prenant  la  densité  du  vin. 

On  a  aloi*s  la  formule  suivante  : 


1 


p,,   _V°/oX  0,79433 

En  terminant  je  crois  utile  de  donner  quelques  résultats  pour  faire 
ressortir  les  différentes  causes  d'erreur  qui  peuvent  se  présenter. 


1**  Nature  du  vin  quand  on  opère  directement  sans  distillation 
préalable  : 


MaHigand  (directement). 

—       (après  disUUatiou].   .    .   . 


vxsa 

AVABI 

à 

B 

A 

B 

c 

12,15 

12.1 

12,25 

11,9 

11,9 

12,1 
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2""  Les  ébullioscopes  ne  sont  pas  contrôlés  et  le  défaut  de  concor- 
dance entre  les  résultats  de  deux  opérateurs  peut  provenir  des  ins- 
trurnenls.  En  voici  quelques  exemples  : 

INSTRUMVKTS 
VIH8  ■        "         ■■  DZrréRBXOH 

p  s 

/   N"  1 11,5  11,5  0,0 

,,.      ,         A         2 10,4  10,0  —  0,4 

Directement  1        „  .,\  ._'                 ^' 

\         3 11,0  10,8  —  0,2 

sur  le  Tin.    j         ,  .^\  .^\              ^\ 

4 10,5  10,3  —  0,2 

5.   .....    .  12,1  10,2  +  0,1 

Mais  on  peut  ainsi  constater  de  ces  différences  avec  les  alcoomètres 
comme  l'indiquent  les  chiffres  suivants  : 

RUMAsOS  DBS  TUiS 
D  E  P^ 

Alcoomètre  au  1/10«  .    .....  10,26  10,55  11,28 

—         an  l/5« 9,9â  10,25  11,00 

Quand  on  opère  directement  sur  le  viuj  les  ébullioscopes  donnent 
généralement  des  résultats  plus  forts,  mais  ce  n'est  pas  constant.  Dans 
tous  les  cas,  quand  on  se  trouve  en  présence  de  semblables  diver- 
gences, il  n'y  a  qu'un  moyen  d'en  sortir,  c'est  d'accepter  d'un  com- 
mun accord  les  décisions  d'un  arbitre  en  qui  on  a  toute  confiance. 

Voici  une  autre  série  d'essais  faits  avec  trois  ébullioscopes  : 

"~  IK8TBUMRMT8 

VIKB  -^  i^^ 

s  A  L 

N"  1.    .    .    .    .    .  10,85  10,85  10,80 

2 11,7  11,76  11,7 

Directement  J  3 12,05  12,10  12,0 

sur  le  vin.     )  4 12,10  12,15  12,1 

5 11,90  12,10  11,9 

6 11,80  11,90  11,75 

S  et  L  s'accordent  sensiblement  tandis  que  A  donne  des  indications 
plus  élevées. 

3°  Erreurs  provenant  de  l'opérateur.  Ces  déterminations  ne  sont 
pas  toujours  faites  avec  le  soin  voulu  et  la  précision  de  l'instrument 
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ne  doit  pas  toujours  èlre  mise  en  cause.  Le  coefficient  de  Topérateur 
intervient  aussi  souvent  pour  modifier  les  résultats.  Voici  quelques 
chiffres  à  ce  sujet. 


S 


DIPFBRBStOB 


Directement  /  N«  1 W,5  10,6  0,1 

sur  le  vin    1  2 13,7  13,85  0,15 

(ai«c  2  Ufifud  ]  3 11,1  11,35  0,25 

pttitmdèli).    [  3 12,1  12,35  0,25 

Résumons-nous  en  disant  que,  quand  on  possède  des  instruments 
exacts  et  qu'on  procède  à  une  distillation  préalable,  on  doit,  si  Ton 
opère  bien,  trouver  des  résultats  concordants  avec  Tébullioscope  et 
l'alcoomètre. 


Malligand  (grand  modèle) 
Alcoomètre  au  1/5®  .    . 


HÀTUKK  DBS  VINS 

P 

M 

N 

10,25 

10,4 

11 

10,25 

10,45 

11 

J'ai,  à  dessein,  dans  cette  étude,  donné  d'assez  grands  développe- 
ments à  la  partie  scientifique,  parce  que  j'estime  qu'on  ne  peut  bien 
comprendre  le  fonctionnement  d'un  instrument  et  apprécier  les  indi- 
cations qu'il  donne  qu'autant  qu'on  connaît  bien  les  principes  scienti- 
fiques qui  servent  de  base  à  sa  construction. 
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LETTRES    AU    DIRECTEUR    DU    c  TEMPS  » 

(DÉCEMBRE  1904  A  MAI  1905) 


I.  —  EAU  POTABLE  ;  EAUX  d'ÉGOUTS 

La  préfecture  de  la  Seine  informe,  de  temps  en  temps,  la  popula- 
tion parisienne  que  l'eau  de  l'une  ou  de  plusieui's  des  sources  qui 
l'alimentent  étant  contaminée  et  pouvant  contenir  des  microbes  pa- 
thogènes, il  est  prudent  de  prendre  les  précautions  nécessaires  pour 
ne  pas  s'empoisonner  en  la  buvant.  Aujourd'hui  (*),  comme  c'est  le  cas 
le  plus  fréquent,  c'est  le  bacille  typhiqued'Eberthqui  rend  suspectes 
les  eaux  de  la  Dhuis  et  de  l'Avre,  ainsi  que  nous  en  prévient  l'avis 
que  les  lecteurs  du  Temps  ont  po  lire  dans  la  note  du  13  décembre 
1904  ainsi  conçue  : 

«  Des  cas  de  fièvre  typhoïde  s'étant  produits  dans  les  régions  des 
sources  de  la  Dhuis  et  de  l'Avre,  l'administration  municipale  pré- 
vient la  population  qu'il  est  prudent  de  faire  bouillir  l'eau  destinée  à 
la  boisson.  » 

Il  en  sera  de  même  tant  qu'on  n'aura  pas  pris  les  mesures  néces- 
saires pour  éliminer  ou  détruire  radicalement  dans  les  eaux  d'ali- 


1.  Décembre  1904. 
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[  mentation,  auanl  leur  admission  dans  les  conduites  d'adduction^  les 
microbes  pathogènes  qui  les  souillent.  Ces  microbes  ont  diverses 

[  origines  :  déjections  humaines  ou  animales,  infiltrations  de  pinia, 
voire  même  abandon  de  cadavres  d'animaux  et  autres  matières  pu- 
trescibles, en  amont  des  installations  de  captation  des  eaux  :  ruis- 
seaux, sources  ou  rivières  qui  alimentent  Paris. 

I  Le  système  d'épuration  aujourd'hui  en  usage,  imparfait  déjà  lors- 

j  qu'il  s'agit  d'eaux  relativement  pures  :  Dhuis,  Avre,  Vanne,  Loin^  et 
Lunain,  est  bien  plus  inefficace  encore  pour  la  purification  des  eaux 
puisées  en  Seine  et  en  Marne,  pour  compléter  le  volume  énorme  d'eait 
(260  litres  environ  par  tète  et  par  jour)  qui  correspond  à  la  consom- 
mation parisienne. 

Est-il  possible,  en  l'état  actuel  des  progrès  réalisés  dans  le  trai- 
tement des  eaux,  de  remédier  à  la  situation  que  révèlent,  de  temps 
à  autre,  les  communiqués  de  l'administration,  sur  la  contamination 
de  l'eau  potable?  On  peut  sans  hésiter  répondre  affirmativeuient. 
L'étude  récente  que  j'ai  faite,  sur  place,  des  procédés  nouveaux  em- 
ployés en  Angleterre  pour  la  purification  complète  des  eaux  de 
sources  et  de  rivières  destinées  à  l'alinientation  publique,  m'a  con- 
vaincu qu'on  ne  saurait  avoir  de  doute  à  ce  sujet. 

A  la  question,  capitale  pour  la  santé  publique,  de  la  pureté  iU^> 
eaux  de  boisson,  se  rattache,  par  des  liens  étroits,  celle  de  l'épin  a- 
tion  des  eaux  d'égout.  Les  deux  raisons  principales  de  cette  con* 
nexité  sont  les  suivantes  :  Premièrement,  dans  les  systèmes  d'épinn- 
tion  des  eaux  résiduaires  par  leur  épandage  sur  le  sol,  par  suilo  des 
imperfections  graves  de  son  application  à  Paris,  imperfections  sur 
lesquelles  j'insisterai  plus  loin,  l'eau  qui  arrive  dans  la  nappe  sou- 
terraine n'est  pas,  sur  beaucoup  de  points,  débarrassée  des  agt*nts 
nocifs,  matières  organiques,  microbes  pathogènes,  etc., qui  souillent 
les  eaux  d'égout  ;  elle  va,  par  infiltration,  contaminer  l'eau  des  piiils, 
sources  et  rivières  qui  la  reçoivent.  En  second  lieu,  le  déversement 
direct  dans  la  Seine  du  volume  d'eau  d'égout  que  les  champs  d'/pn- 
ration  se  refusent  à  avaler,  leurs  dimensions  étant  tout  à  fait  insuni- 
santes,  contamine  directement  l'eau  du  fleuve.  En  1904,  d'après  Ivs 
renseignements  officiels,  M.  Vincey,  en  comparant  les  volumes  d't%ni\ 
consommés  par  jour,  de  janvier  à  septembre  1904,  au  volume  d  eaux 
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d'égout  déversé  sur  les  champs  d'épuration,  a  dressé  le  tableau  ci- 
dessous. 


1904 


OOXSOlfifA- 
TIO!» 

générale 
d'oaa 


Janvier  . 

Février  . 

Mars   .  . 

Avril   .  . 

Mai.   .  . 

Juin.   .  . 

Juillet.  . 

Août    .  . 
Septembre 

Moyennes. 


Hêtres  enbes 
605  1 13 
614  956 
641  774 
659  586 
682  299 
716  866 
813  109 
739  052 

682  237 

683  888 


DivEBSBlfBRT    D*AoOUT 


dani 
les  champs  d'épandage 


Métreu  enbca 
606  200 
510  710 
422  780 
426  499 
578211 
528  879 
724  219 
744  472 
699  887 

5S2  428 


•/o 

100 
83 
66 
65 
85 
74 
89 
100 
100 

85 


dani  la  Seine 


Métrés  cnbes 
• 
104  246 
218  994 
233  087 
104  088 
187  987 
89  890 


101  460 


17 
34 
35 
15 
26 
11 


15 


Il  résulte  de  ces  chiffres  que  la  Seine  a  reçu  directement  par 
jour,  en  moyenne,  101  460  mètres  cubes,  correspondant  à  15  °/o  du 
NHolume  total  des  eaux  résiduaires.  Le  déversement  direct  en  Seine  a 
atteint  son  maximum  en  avril,  35  ""/o  du  volume  total,  et  son  minimum 
en  juillet,  H  ""jo.  C'est  donc  envii*on  un  sixième  du  volume  total  des 
eaux  d'égout  que  la  Seine  aurait  reçu  journellement  de  janvier  à 
septembre  1904(').  On  voit,  par  là,  combien  est  dangereuse,  pour  la 
santé  publique,  la  nécessité  où  l'administration  se  trouve  trop  sou- 
vent, dans  les  périodes  de  sécheresse,  de  remplacer  plus  ou  moins 
complètement  l'eau  de  source  par  Teau  de  Seine,  dans  la  distribution 
de  l'eau  aux  habitants. 

Il  y.  a  vingt-huit  ans,  au  mois  de  septembre  1876,  la  commission 
de  l'assainissement  de  la  Seine  adressait  son  rapport  au  préfet,  à 
la  suite  de  ses  intéressants  travaux  et  des  enquêtes  qui  les  avaient 


1 .  Mais  j'ai  tout  lieu  de  croire,  d'après  les  renseignemeuts  qui  m'ont  été  donnés  par 
des  personnes  bien  renseignées,  qne  le  maximum  indiqué  pour  avril  1904  est  presque 
constamment  dépassé.  Comme  le  service  des  eaux  s'obstine  à  ne  pas  faire  connaître 
les  chiffres  réels  du  déversemeut  direct  des  eaux  d'égout  dans  la  Seine,  on  en  est  ré- 
duit à  des  hypothèses. 
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suivi.  Quelques-unes  des  conclusioas  de  ce  rapport  méritent  d'être 
l'appelées. 

En  ce  qui  concerne  le  déversement  des  eaux  d'rgout  dans  la 
Seine,  la  commission  conclut,  par  l'organe  de  son  éminent  rapporteur 
M.  Th.  Schlœsing: 

l""  L'inrection  de  la  Seine  par  les  eaux  d'égout  de  Paris  est  un  fait 
absolument  incontestable.  La  commission,  réitérant  un  avis  déjà 
énoncé  par  le  conseil  général  des  ponts  et  chaussées  et  par  le  conseil 
d'hygiène  et  de  salubrité  de  la  Seine,  déclare  que  cette  infection  doit 
cesser  dans  le  plus  bref  délai; 

2*  Il  est  indispensable  que  les  eaux  d'égout  soient  dépouillées, 
avant  d'être  admises  dans  la  Seine,  des  matières  organiques  solubles 
et  insolubles  qui  sont  la  cause  de  l'infection. 

En  ce  qui  concerne  le  mode  d'épuration  : 

L'épuration  par  le  sol  est  soumise  à  des  conditions  d'exécution 
nécessaires  : 

a)  Une  porosité  convenable  du  sol,  afin  que  l'eau  ne  soit  point 
arrêtée  dans  sa  marche  descendante  et  que  l'air  pénètre  dans  la  me- 
sure voulue  pour  la  combustion  qu'il  doit  opérer  ; 

b)  Une  régularité  dans  la  succession  des  arrosages  et  la  quantité 
d'eau  consommée  par  chacun  d'eux,  qui  soit  telle  que  l'eau  emploie 
à  traverser  l'épaisseur  du  sol  filtrant  tout  le  temps  nécessaire  pour 
l'épuration  ; 

c)  Un  drainage  suffisant  pour  évacuer  la  totalité  des  eaux  épu- 
rées :  les  irrigations  à  l'eau  des  égouts  ne  sont  point  insalubres, 
alors  même  qu'elles  sont  faites  à  de  fortes  doses,  si  les  conditions 
d'une  bonne  épuration  sont  observées. 

Voilà  donc  près  de  trente  ans  que  la  commission  compétente  signa- 
lait l'urgence  de  l'assainissement  de  la  Seine  et  traçait  les  règles  do 
l'épuration  des  eaux  d'égout  qui,  d'après  les  propres  expressions  du 
président  de  cette  commission,  H.  Bouley,  de  l'Institut,  ne  devaient 
être  restituées  au  fleuve  t  qu'après  avoir  été  dépouillées  de  leurs 
impuretés  d'une  manière  complète,  c'est-à-dire  essentiellement  cl 
non  pas  seulement  en  leur  donnant,  par  un  simple  filtrage,  une  pu- 
reté qui  n'est  qu'apparente  ». 

Que  constatons-nous  aujourd'hui,  après  plus  d'un  quart  de  siècle 
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qu'il  a  Tailu  à  radministration  pour  ne  pas  aboutir  à  la  solution 
urgente  signalée  par  la  commission  de  1876?  La  réponse  est  aussi 
peu  satisfaisante  que  facile  à  donner.  La  Seine  reçoit  encore  directe- 
ment, comme  je  viens  de  le  dire,  une  énorme  quantité  d'eaux  souil- 
lées et  toxiques  qui  vont  empoisonner  le  fleuve  fort  loin  en  aval  de 
la  capitale. 

Le  tableau  suivant,  que  j'emprunte  au  travail  de  M.  Paul  Viûcey(*), 
indique  les  cubes  joumaliers  moyens  d'eau  d'égout  dévei^sèe  duroni 
les  huit  premiers  mois  de  Tannée  19U4  dans  les  grandes  divisions 
régionales  du  champ  d'épandage  et  la  superficie  générale  soumbe 
chaque  jour  à  l'irrigation  effective. 


leoè 

Ili<}IO?rl    lJ*éPA>TlÀOiî 

TASKt 

IRSttlâ- 
TÎÛÏ 

UfiDDe- 

Aebèrta 

Mery- 

GArtiùret 
Trtel 

Tiitatix 

Janvier.  .    .   . 

122611 

162  039 

209  635 

111915 

606  200 

688 

881 

Février.  .    .   . 

76  344 

121  824 

210  557 

101976 

510701 

593 

861 

Mars 

53  794 

101  490 

167  901 

99  592 

422  780 

543 

778 

Avril 

86  822 

95  137 

156  769 

87  771 

426  499 

506 

843  1 

Mai 

136  962 

142  117 

186  952 

112  180 

578  211 

545 

1061  1 

Juin 

101  770 

138  829 

179811 

108  469 

528  879 

574 

9-21 

Juillet.    .    .   . 

177  682 

181  342 

254  649 

128  546 

724  219 

616 

1205  1 

Août.   .... 

179  433 

195  271 

242  280 

127  463 

744  472 

625 

1  191 

Moyennes.   .   . 

116930 

142  256 

201  070 

109  739 

567  745 

586 

970 

Hectares     ini- 
rigués .    .    . 

31 

85 

354 

116 

» 

586 

• 

IrrigaUon   nor- 

3  772 

t  G7â, 

568 

U4G 

■ 

H 

1 
570 

Dans  la  région  de  Gennevilliers,  on  le  voit,  les  déversements  d'eau 
d'égout  atteignent  des  volumes  absolument  fantastiques:  117  000  mè- 
tres cubes  par  jour,  répartis  sur  31  hectares,  ce  qui  correspond  à 
un  volume  d'eau  de  3774  mètres  cubes  par  hectare,  soit  38  cenli- 
mètres  de  hauteur  d'eau  par  «  mouille  ».  Bien  que  la  loi  de  18W 


1 .  «  Aménagement  cultural  appliqué  à  répuralion  terrienne  des  eaux  d*égout  de  la 
ville  de  Paris  »  (Mémoires  de  la  Société  nationale  d'agriculture,  t.  CXLÏ,  1904). 
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limite  à  40000  mètres  cubes,  par  hectare  et  par  an,  le  volume  d'eau 
d'égout  à  déverser  sur  les  champs  d'épuration,  volume,  soit  dit  en 
passant,  près  de  trois  fois  supérieur  à  celui  qu'une  longue  pratique  a 
fait  adopter  en  Angleterre,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  cette 
quantité  est  partout  dépassée  et  atteint  43 000  à  45  000  mètres  cubes. 

Pourrait-on  s'étonner,  après  cela,  de  la  transformation  en  maré- 
cages de  certaines  parties  des  champs  dits  d'épuration,  des  plaintes 
nombreuses  et  fréquemment  renouvelées,  fondées  sur  les  infiltra- 
tions putrides  des  puits?  C'est  le  contraire  qui  serait  surprenant. 
La  dépression  du  lieu  dit  le  Bois -du -Pont,  sur  la  dérivation  des 
Courjins,  a  été  délibérément  aménagée,  par  le  service  des  eaux,  en 
une  mare  de  plusieurs  hectares  d'étendue  et  de  plus  d'un  mètre  de 
profondeur.  Dans  la  partie  haute  du  domaine  de  Méry-Pierrelaye, 
d'anciennes  dépressions  de  carrières  ont  été  régulièrement  converties, 
par  le  service  des  eaux,  en  mares  profondes  et  permanentes,  t  Au 
point  de  vue  de  l'assainissement,  dit  P.  Vincey,  au  travail  duquel  j'em- 
prunte ces  renseignements  —  et  j'ajouterai  de  la  santé  publique  — 
ces  enfouissements  d'eau  sont  d'autant  plus  condamnables  que,  dans 
une  région  plus  étendue  qu'on  ne  le  croit  généralement,  ils  contri- 
buent au  relèvement  des  nappes  superficielles  et  profondes  dans  les- 
quelles toute  une  population  puise  son  eau  d'alimentation.  > 

Pour  compléter  le  tableau,  il  faut  ajouter  l'incommodité,  pour  ne 
pas  dire  plus,  des  émanations  putrides  qui  se  dégagent  fréquem- 
ment des  champs  d'irrigation  sursaturés  par  les  impui*etés  des  eaux 
d'égout,  lorsque  celles-ci,  ne  pénétrant  pas  rapidement  et  d'une  façon 
régulière  dans  le  sol,  demeurent  stagnantes  à  sa  surface. 

La  commission  scientifique  municipale  d'étude  et  de  surveillance 
des  eaux  s'est  réunie,  le  14  décembre  1904,  sous  la  présidence  do 
M.  de  Selves,  pour  entendre  l'exposé  de  la  situation  créée  par  les 
dernières  pluies  dans  les  régions  de  l'Avre  et  de  la  Dhuis.  Des  cas  de 
fièvre  typhoïde  ayant  été  observés  dans  ces  régions,  la  commission  a 
donné  son  approbation  aux  mesures  de  prudence  qui  ont  été  prises 
(mise  en  décharge  des  eaux  suspectes). 

La  commission  a  été  frappée,  à  cette  occasion,  des  difficultés  qui 
résultent  en  pareil  cas,  pour  la  distribution  d'eau,  de  l'insuffisance 
manifeste  de  notre  approvisionnement  en  eau  potable,  et  elle  a  re- 
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nouvelé  de  manière  plus  pressante  un  vœu  déjà  émis  par  elle,  en  vue 
d'une  prompte  augmentation  des  ressources,  en  commençant  par 
une  extension  rapide  des  bassins  filtrants. 

Elle  a  aussi  approuvé  le  programme  d'un  concoui*s  pour  la  re- 
cherche d'un  procédé  pratique  d'épuration  des  eaux  d'alimentation 
dont  il  sera  question  plus  loin. 

IL    —   COMMENT    LA   POPULATIOiN    PARISIENNE    EST   ALIMENTÉE 
EN  EAU   POTABLE 

Quelle  est,  au  point  de  vue  de  l'origine,  du  volume  et  de  la  qua- 
lité de  l'eau,  la  situation  de  l'alimentation  de  Paris  ?  Telles  sont  les 
questions  qui  se  posent  tout  d'abord,  lorsqu'on  se  propose  d'étudier 
les  améliorations  indispensables  pour  la  santé  publique,  que  ré- 
clame le  régime  des  eaux  de  la  capitale. 

La  provenance  des  eaux  qui  alimentent  Paris  est  double.  Elle 
comprend,  d'un  côté,  les  eaiix  improprement  dénommées  éatix  de 
source  (dérivations  de  la  Vanne,  de  la  Dhuis,  de  l'Avre,  du  Loing  et 
du  Lunain)  ;  de  l'autre,  l'eau  de  rivière  (Seine,  Marne  et  Ourcq).  H 
importe  beaucoup  de  préciser  ce  qu'il  convient  d'entendre  pjar  l'ap- 
pellalion  eau  de  source  :  appliquée  à  Paris,  cette  désignation  n'est 
pas  exacte,  dans  le  sens  propre  qui  s'y  attache  d'ordinaire.  L'eau  de 
source,  rigoureusement  parlant,  est  celle  qui,  sortant  des  couches 
plus  ou  moins  profondes  de  la  terre,  est  captée  à  son  point  d'émer- 
gence, avant  d'avoir  subi,  par  sa  circulation  à  la  surface  du  sol,  au- 
cune contamination.  Dans  ce  cas,  Teau  est  presque  toujours  d'une 
très  grande  pureté,,  le  sol  que  l'eau  des  pluies  a  traversé  étant  un 
filtre  parfait  :  elle  ne  renferme  pas  de  matières  organiques  d'origine 
animale  ;  elle  ne  contient  aucun  des  microbes  pathogènes  si  redou- 
tables au  point  de  vue  de  la  propagation  des  maladies  infectieuses. 
Captées  immédiatement,  c'est-à-dire  à  leur  sortie  de  terre,  ces  eaux 
n'exigent  aucune  purification,  sauf  quelques  rares  exceptions  (eaux 
ferrugineuses,  par  exemple),  avant  d'être  employées  en  boisson. 

il  en  est  tout  autrement  des  eaux  de  dérivation  de  ruisseaux  et  de 
cours  d'eau  d'importance  variable  (Vanne,  Avre,  etc.).  Ces  eaux 
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proviennent  bien  de  la  réunion  de  sources  plus  ou  moins  nombreuses 
et  abondantes,  mais,  avant  d'être  captées  et  envoyées  par  des  canali- 
sations étanches  dans  les  réservoirs  d'où  elles  seront  distribuées  dans 
les  habitations,  elles  ont  pu  subir  et  subissent,  en  réalité,  fréquem- 
ment, en  amont  du  captage,  des  pollutions  divei'ses,  dont  les  princi- 
pales sont  :  Gltrations  superficielles,  le  long  du  bord  des  coui*s  d'eau, 
de  purin  provenant  de  la  fumure  des  terres  ou  des  dépôts  de  fumier; 
déjections  animales;  corps  d'animaux  crevés,  etc.  Tous  les  hygiénistes 
8ont  d'accord  pour  proclamer  la  nécessité  impérieuse  d'épurer  com- 
plètement ces  eaux  avant  de  les  livrer  à  la  consommation.  Nous  ver- 
rons plus  loin  quels  sont,  dans  Tétat  actuel  de  la  science,  les  meilleurs 
procédés  d'élimination  des  matières  nocives  et,  particulièrement,  des 
bacilles  infectieux.  Pour  l'instant,  bornons-nous  à  indiquer  la  situa- 
tion, au  point  de  vue  bactériologique,  des  eaux  de  sources  qui  ali- 
menlent  Paris  et  l'insuffisance  radicale  des  mesures  prises  jusqu'ici 
pour  s'opposer  à  leur  contamination  en  amont  des  captages. 

Les  examens  bactériologiques  faits  à  l'observatoire  de  Montsouris 
par  MM.  Miquel  et  Lévy,  du  14  au  20  novembre  4904,  ont  révélé 
dans  les  eaux  de  la  vallée  de  la  Vanne  et  de  l'Yonne  la  présence  du 
bacille  coli,  —  assez  fréquente,  fréquente  ou  très  fréquente  —  dans 
loules  les  sources,  sauf  une.  Il  en  est  de  même  du  groupe  des  sources 
de  l'Avre  :  seules  les  eaux  du  Loing  et  du  Lunain  en  étaient  exemptes. 
Ces  constatations  ont  motivé  la  dernière  recommandation  de  la  pré- 
fecture, à  l'annonce  de  quelques  cas  de  fièvre  typhoïde,  de  faire 
bouillir  l'eau  avant  de  s'en  servir  comme  boisson  et  comme  usage 
domestique.  La  présence  du  bacille  coli  communis  est  la  preuve 
évidente  de  la  contamination  fréquente  des  eaux  par  des  matières 
fécales.  11  suffit  donc  que  les  habitants  de  quelques  villages,  situés  en 
amont  du  captage  des  eaux,  soient  atteints  de  fièvre  typhoïde  pour 
que  leurs  déjections,  déversées  dans  les  sources,  introduisent,  avec  le 
bacille  coli,  le  microbe  lyphique  d'Eberth,  bien  autrement  dangereux. 

Quelles  mesures  de  protection  a-t-on  prises  pour  mettre  les  eaux 
amenées  à  Paris  à  l'abri  de  la  contamination?  Des  mesures  absolu- 
ment insuffisantes,  consistant  à  faire  surveiller  les  abords  des  sources 
et  à  en  éloigner  les  dépôts  de  fumier,  les  purins  et  les  fosses,  etc.  ! 

Cette  surveillance,  pour  la  Vanne,  doit  s'étendre  à  plus  de  4  600  ki- 
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lomèlres  carrés  (160000  hectares!);  pour  TAvre,  plus  de  i  300  ki- 
lomètres; pour  la  Dhuis,  1  million;  pour  le  Loing  et  le  Lunain,  plus 
de  1  500  kilomètres.  Ces  chiffres  énormes,  ajoute  M.  Â.  Rendu  (^), 
auquel  je  les  emprunte,  sont  encore  fort  au-dessous  de  la  réalité, 
car  on  ne  connaît  pas  le  périmètre  actuel  d'alimentation  des  sources. 
On  a  créé  un  service  médical  et  organisé  une  surveillance  permanente 
et  locale  des  régions  voisines  des  sources.  Mais  je  partage  Tavis  du 
D' Courmont,  qui  a  fait  une  étude  approfondie  de  la  question,  lors- 
qu'il proclame  une  utopie  la  surveillance  des  grandes  sources  ;  elle 
ne  peut,  dit-il,  avec  raison,  donner  que  des  résultats  incomplets, 
donc  d'efficacité  nulle.  La  solution  vraie,  en  même  temps  qu'unique, 
de  l'avis  de  tous  les  hygiénistes,  est  l'épuration  de  l'eau  avant  son 
entrée  dans  les  canalisations,  e' est-à-dire  en  amont  des  captages  des 
dérivations  de  la  Vanne,  de  la  Dhuis,  de  l'Avre,  du  Lunain  et  du 
Loing.  J'examinerai,  au  cours  de  cette  étude,  les  procédés  dont  l'effi- 
cacité est  aujourd'hui  reconnue  certaine,  par  une  pratique  déjà 
longue  de  leur  application. 

On  voit  que,  si  l'on  en  excepte  les  eaux  du  Loing  et  du  Lunain  (et 
peut-être  l'eau  filtrée  d'Ivry?),  la  présence  de  bacilles  coli,  constatée 
dans  les  eaux  de  dérivation,  rendait  celles-ci  suspectes. 

Viennent  ensuite  les  eaux  de  provenance  de  la  Seine  et  de  la 
Maine  appelées  à  compléter  l'alimentation  en  eau  potable,  l'eau  de 
rOurcq  étant  réservée  au  service  public  de  la  ville  de  Paris  et  n'en- 
trant pas  en  ligne  de  compte  dans  l'approvisionnement  en  eau  pota- 
ble des  habitants. 

L'eau  prise  en  Seine  à  Ivry  est  filtrée  sur  gravier  et  sable  par  le 
système  Puech.  L'eau  de  la  Marne  est  épurée  par  des  dispositions 
analogues,  à  l'usine  de  Sainl-Maur. 

Examinons,  avant  d'aller  plus  loin,  la  part  que  prennent  les  eaux 
de  ces  diverses  origines  à  l'alimentation  de  Paris. 

En  1903,  la  moyenne  des  volumes  d'eau,  dite  potable,  distribuée 
par  jour  à  Paris,  a  été  de  243310  mètres  cubes,  correspondant  à 
91',4  par  habitant,  le  dernier  recensement  ayant  fixé  le  chiffre  de  la 
population  à  2  660  000  âmes. 


1.  Rapport  au  conseil  muoicipal  (décembre  1904). 
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Ce  volume  d'eau  se  répartit  comme  suit,  entre  les  diverses  ori- 
gines: 

VaHe. 106  400  mètres  cubes. 

Attc 69  300  — 

Loing  et  Lanain 33  400  — 

Dhois 16  900  — 

Sources  du  nord 1 810  — 

Eaa  de  Seine  filtrée  ....  là  500         — 

ToUl 243  310  mètres  eobes. 

Un  volume  d'eau  de  près  de  100  litres  par  tête  suffirait  très  lar- 
gement aux  usages  domestiques,  si  la  majeure  partie  de  cette  eau 
n'échappait  pas  à  la  consommation  directe,  par  suite  de  Tinstallation 
du  tout-à-l'égout  dans  la  moitié  des  maisons  de  Paris.  On  a  fréquem- 
ment critiqué  l'absence  d'une  double  canalisation,  l'une  exclusive- 
ment réservée  à  la  distribution  de  l'eau  potable,  l'autre  servant  à 
l'amenée  dans  les  habitations  de  l'eau  de  Seine  contaminée,  mais 
pouvant  s'employer  en  dehors  des  besoins  de  l'alimentation,  et  par- 
ticulièrement à  l'entretien  des  lieux  d'aisances.  L'établissement  d'une 
double  conduite  qui  entraînerait  une  énorme  dépense  ne  répondrait 
pas  d'une  façon  certaine  au  but  hygiénique  qu'elle  parait  viser,  une 
confusion  dans  l'emploi  différent  des  deux  eaux  pouvant  résulter  du 
voisinage  des  deux  conduites  dans  lés  lieux  habités.  La  solution  de 
l'emploi,  pour  les  mêmes  usages,  d'eaux  d'origines  différentes  (sour- 
ces et  rivières)  doit  être  cherchée  ailleurs.  Elle  est  réaUsée  à  Londres 
et  dans  toutes  les  villes  d'Angleterre,  comme  je  vais  le  dire,  après 
avoir  jeté  un  coup  d'œil  sur  l'approvisionnement  de  Paris  pour  les 
services  publics. 

Paris  dispose  actuellement  de  plus  de  400  000  mètres  cubes  d'eau 
de  rivière  ou  de  canaux  par  jour,  soit  150  litres  environ  par^tête 
d'habitant.  La  consommation  moyenne  journalière  d'eau  de  ces  pro- 
venances a  été  la  suivante  en  1903  : 

Eau  de  Seioe 220  000  mètres  cubes. 

Eau  de  Marne 18  400         — 

Canal  de  rOarcq 120 100         — 

Total 358  600  mètres  cubes. 
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La  consommation  a  été  inférieure  de  70000  mètres  cubes  environ 
au  volume  disponible  (428  514  mètres  cubes). 

En  réunissant  les  volumes  d'eaux  potables  et  d'eaux  de  rivières, 
on  cotistate  que,  l'année  dernière,  Paris  disposait  de  plus  de  676  000 
mètres  cubes  d'eau,  soit  d'environ  254  litres  par  jour  et  par  habi- 
tant. Si  toute  cette  eau  était  pure,c*est-à-dire  débarrassée  complète- 
ment des  matières  azotées  nocives  et  des  microbes  pathogènes,  Paris 
occuperait  évidemment  le  premier  rang  des  cités  sous  le  rapport  de 
l'alimentation  en  eau  à  tous  points  de  vue,  et  le  desideratum  d'une 
canalisi^tion  unique  perdrait  son  intérêt.  C'est  ainsi  qu'en  Angleterre, 
les  actes  sanitaires  en  vigueur  depuis  de  longues  années  interdisant 
d'une  manière  absolue  l'admission,  dans  Vwiique  canalisation  qui 
alimente  les  villes,  de  toute  eau  qui  n'aurait  pas  été  préalablement 
épurée  au  point  de  vue  chimique  et  bactériologique,  le  problème 
hygiénique  a  été  résolu. 

La  consommation  totale  d'eau  à  Londres  n'atteint  pas  160  litres 
par  jour  et  par  habitant.  Boisson,  usages  domestiques,  lessivage, 
entrelien  des  wa ter-close ts,  emplois  industriels,  en  un  mot  toules  les 
consommations  d'eau  sont  alimentées  par  une  canalisation  unique 
d'eau  pure.  L'indication  des  moyens  mis  en  œuvre  pour  atteindre 
ce  but  nous  amène  à  l'étude  de  la  purification,  obligatoire  chez  nos 
voisins  d'outre-Manche,  des  eaux  d'égout  et  des  eaux  résiduaires  de 
loute  nature. 


ni.    —   LES   CHAMPS   D'ÉPANDAGE 


Des  constatations  qui  précèdent  résultent  trois  faits  d'une  impor- 
tance capitale  pour  la  salubrité  de  Paris  : 

!••  L'infection  permanente  de  la  Seine  par  le  déversement  direct 
dans  le  fleuve  d'une  partie  des  eaux  d'égout  ; 

2^*  L'insalubrité  des  champs  d'épandage,  hors  d'état  d'absorber  et 
d'épurer  la  totalité  des  eaux  résiduaires  qu'on  y  déverse  ; 

3*  Enfin,  l'absence  de  purification  des  eaux  de  dérivation  de  ruis- 
seaux et  de  rivières,  improprement  désignées  sous  le  nom  d'eaux  de 
source,  ainsi  que  nous  l'avons  montré. 
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Malgré  les  énormes  dépenses  que  les  contribuables  ont  eu  à  sup- 
porter, tant  pour  les  installalions  des  champs  d'épandage  que  pour 
l'amenée  d'eau  potable  à  Paris  (les  dérivations  de  rAvre,  de  la 
Vanne,  de  la  Dhuis,  du  Loing[et  du  Lunain  représentent  à  elles 
seules  une  dépense  supérieure  à  300  millions),  la  désinfection  de  la 
Seine,  reconnue  obligatoire  dans  le  plus  bref  délai  par  la  com- 
mission de  1876,  est  encore  à  réaliser.  L'installation  des  champs 
d'épandage,  commencée  à  la  même  époque,  est  encore  absolument 
défectueuse  et  la  population  reste  exposée  aux  atteintes  de  maladies 
infectieuses  par  l'eau  de  boisson  contaminée,  à  certains  moments,  et 
constamment,  par  les  infiltrations,  dans  les  puits  attenant  aux  champs 
d'épandage  du  sewage  non  épuré. 

Que  dire,  en  outre,  des  agglomérations  voisines  de  la  capitale 
(villes  comprises  dans  la  boucle  de  la  Seine,  Gennevilliers,  Asnières, 
Colombes,  Courbevoie,  Nanterre)  alimentées  exclusivement,  de  tout 
temps,  par  de  l'eau  directement  puisée  dans  la  Seine  et  n'ayant  subi 
aucune  purification?  (Ce  régime,  antihygiénique  au  premier  chef, 
que  subissent  les  habitants  de  ces  communes,  va,  dit-on,  cesser  enfin 
prochainement.) 

Il  nous  semble  que,  quelque  lourdes  qu'aient  été  jusqu'ici  les 
charges  imposées  aux  contribuables  sans  qu'on  arrive  à  un  résultat 
définitif,  et  si  élevées  que  puissent  être  les  nouvelles  dépenses  à 
engager  pour  assurer  à  Paris  de  l'eau  pure  et  de  l'air  pur,  le  devoir 
de  ceux  auxquels  incombe  la  responsabilité  de  la  santé  publique  est 
de  faire  cesser  enfin  un  état  de  choses  qui,  depuis  tant  d'années, 
émeut,  à  si  juste  titre,  l'opinion.  Nous  n'ignorons  pas  les  difficultés 
de  diverses  natures  que  rencontre  la  solution  complète  d'un  pareil 
problème.  Mais  ces  difficultés,  n'étant  point  des  impossibilités,  doi- 
vent être  surmontées. 

Le  premier  point  que  nous  allons  aborder  a  trait  aux  remèdes  effi- 
caces à  apporter  à  la  double  infection  de  la  Seine  et  des  régions 
d'épandage  des  eaux  d'égout.  Les  causes  du  mal  étant  connexes,  les 
moyens  de  les  faire  disparaître  le  sont  également. 

Pour  s'en  rendre  compte,  il  faut  avoir  une  idée  précise  du  but 
qu'on  se  propose  par  la  création  des  champs  d'épandage,  des  condi- 
tions que  ces  derniers  doivent  remplir  pour  répondre  à  leur  destina- 
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tion,  enfin  de  la  manière  tout  à  fait  défectueuse  dont  ces  conditions 
sont  réalisées  à  Paris. 

C'est  à  TAngleterre,  terre  classique  de  l'épuration  par  le  sol  des 
eaux  d'égout,  que  nous  demanderons,  comme  l'ont  fait  d'ailleurs  les 
savants  et  les  ingénieurs  des  différents  pays  qui  ont  eu  à  étudier  le 
sujet,  la  réponse  aux  deux  premières  questions. 

Pratiqué  depuis  le  milieu  du  dix-huitième  siècle,  en  Ecosse,  aux 
portes  d'Edimbourg,  le  procédé  naturel  d'épuration,  par  le  sol,  des 
eaux  résiduaires,  parfait  lorsqu'il  est  bien  appliqué,  s'est  extraordi- 
nairement  répandu  dans  la  Grande-Bretagne  et  dans  le  pays  de 
Galles,  au  cours  du  siècle  dernier. 

En  1865,  par  suite  de  l'importance  donnée  à  la  canalisation  des 
villes  et  de  l'intérêt,  pour  la  salubrité,  qu'on  accordait  alors  à  l'em- 
ploi agricole  des  eaux  d'égout,  a  été  promulguée  la  première  loi 
générale  sur  l'utilisation  du  sewage.  Quels  que  soient,  disait  cette 
loi,  les  travaux  de  drainage,  «  il  est  interdit  de  construire  un  égout 
qui  ait  une  décharge  directe  dans  une  rivière  ou  dans  un  cours 
d'eau  ».  Pour  obéir  à  la  loi,  les  municipalités  furent  désormais 
tenues  de  répandre  leurs  eaux  résiduaires  sur  le  sol,  dans  des  con- 
ditions de  surface  et  de  distribution  prévues  par  les  actes  sanitaires 
encore  en  vigueur  aujourd'hui. 

L'épuration  par  le  sol,  combinée  avec  l'utilisation  agricole  des 
eaux  d'égout,  exigeant  des  superficies  de  terrain  considérables  dont 
les  grandes  villes  ne  disposent  pas^toujours  à  leurs  portes,  on  fit  de 
nombreuses  tentatives  de  purification  chimique  par  précipitation,  à 
l'aide  de  diverses  substances,  de  la  majeure  partie  des  impuretés  des 
eaux,  mais  elles  échouèrent  à  peu  près  complètement,  l'épuration 
étant  insuffisante  et  les  procédés  de  traitement  trop  onéreux.  Pres- 
que partout  on  eut  alors  recours  à  l'épandage  direct.  Au  premier 
rang  des  prescriptions  de  la  législation  anglaise,  figure  l'obligation 
de  donner  à  la  surface  des  champs  d'irrigation  une  dimension  pro- 
poilionnée  au  chiffre  de  la  population  desservie  par  le  réseau 
d'égouts.  Cette  surface  est  fixée  par  la  loi,  par  370  habitants,  à  1  hec- 
tare de  sol  convenablement  adapté,  c'est-à-dire  d'une  capacité  fil- 
trante suffisante,  soit  27  mètres  carrés  par  habitant.  A  ce  compte, 
l'épuration  par  épandage  direct  des  eaux  d'égout  exigerait  à  Paris 
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une  superficie  totale  de  terrain  apte  à  V épuration  de  7  180  hectares 
environ  (27  m.  x  2  660000  habitants).  Cette  surface,  majorée  de 
10  •/.  pour  chemins,  bâtiments,  canaux,  etc.,  serait  de  7  900  hec- 
tares, c'est-à-dire  supérieure  d'un  tiers  à  la  surface  des  champs 
d'épuration  actuels. 

Bien  qu'à  l'heure  présente,  sur  les  72  000  immeubles  existant  à 
Paris,  32  400,  c'est-à-dire  45  °/o  seulement  soient  en  communication 
avec  les  égouts  pour  l'écoulement  de  leurs  eaux  ménagères  et  rési- 
duaires,  l'insuffisance  des  champs  d'épandage  est  manifeste  et  donne 
naissance  aux  marécages  dont  nous  avons  parlé.  Que  serait-ce,  le 
jour  souhaitable  où  les  52  000  fosses  fixes  ou  mobiles  encore  exis- 
tantes disparaîtraient,  pour  faire  place  au  tout-à-l'égout?  La  pollu- 
tion du  sewage,  augmentant  considérablement,  aggraverait  encore  la 
situation  des  champs  irrigués,  et  l'on  verrait  fatalement  la  contami- 
nation de  la  Seine  s'accroître  de  la  masse  des  eaux  que,  plus  que 
jamais,  les  champs  d'épandage  refuseraient  d'absorber. 

La  première  conclusion  qui  se  dégage  de  ce  qui  précède  est  l'obli- 
gation urgente,  soit  d'étendre  considérablement  les  champs  d'épan- 
dage, soit  de  recourir  à  d'autres  moyens,  ainsi  que  cela  a  lieu 
aujourd'hui  dans  un  grand  nombre  de  villes  d'Angleterre,  pour 
épurer  le  sewage,  sans  le  faire  passer  par  le  sol. 

Ainsi  que  j'ai  pu  le  constater  dans  l'excursion  que  j'ai  faite  en 
novembre  4904  de  l'autre  côté  de  la  Manche,  la  question  de  l'épura- 
tion des  eaux  d'égoutest  entrée,  chez  nos  voisins,  depuis  une  dizaine 
d'années,  dans  une  phase  nouvelle.  L'épandage  sur  le  sol,  auquel  on  a 
renoncé  pour  toutes  les  installations  récentes,  a  fait  place  aux  pro- 
cédés bactériologiques  ne  nécessitant  que  des  surfaces  très  restreintes, 
tout  en  réalisant  Tépuration  à  un  degré  tel  que  le  déversement  de 
l'efQuent  de  ces  installations  est  envoyé  directement  dans  les  cours 
d'eau,  sans  aucun  risque  de  les  contaminer. 

Voici  comment,  au  sujet  de  l'abandon  des  champs  d'épandage, 
s'exprime  l'une  des  plus  hautes  autorités  de  l'Angleterre  en  matière 
d'hygiène,  M.  le  major  Tulloch,  qui  a  exercé  pendant  de  longues 
années  les  fonctions  d'ingénieur  en  chef  du  Local  Government 
Itoard.  «  Pendant  très  longtemps,  dit-il,  et  jusqu'à  il  y  a  vingt  ou 
vingt-cinq  années,  l'opinion  générale  des  ingénieurs  et  des  hygié- 
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nistes  anglais  était  que  le  sewage  ne  peut  être  purifié  d'une  manière 
satisfaisante  par  un  procédé  autre  que  l'épandage  sur  le  sol.  Gomme 
il  arrive  pour  toutes  les  œuvres  qui  sont  destinées  à  disparaître,  les 
résultats  de  la  purification  par  Tépandage  sur  le  sol  ont  été  surfaits. 
On  s'était  fait  une  opinion  très  exagérée  de  la  valeur  fertilisante  du 
sewage,  et  l'expérience  a  révélé  bien  des  faits  passés  inaperçus  au 
début  ;  elle  a  montré  entre  autres  choses  que,  sous  un  climat  humide, 
au  moment  des  pluies,  le  sol  est  tellement  saturé  par  l'eau  du  ciel, 
qu'il  ne  peut  plus  accomplir  sa  fonction  épuratrice.  D'un  autre  côté, 
pour  être  bien  conduit,  l'épandage  nécessite  dans  les  fermes  la  pré- 
sence d'un  personnel  très  nombreux.  Enfin,  la  sursaturation  du  sol, 
résultant  d'irrigations  exagérées  et  prolongées,  crée  un  état  maréca- 
geux qui  oblige  à  laisser  le  terrain  en  jachère  pendant  longtemps, 
de  sorte  que  les  surfaces  prévues  au  début  pour  l'épandage  cessent 
d'être  suffisantes  pour  la  purification  du  sewage.  Les  travaux  des 
ingénieurs,  les  découvertes  des  chimistes  et  des  bactériologistes  ont 
amené  un  revirement  complet  d'opinion  sur  la  valeur  de  l'épandage 
direct  du  sewage  sur  le  sol.  » 

Ces  travaux  et  découvertes  ont  prouvé  que  les  eaux  d'égout  peu- 
vent être  purifiées  par  des  procédés  artificiels  ne  nécessitant,  pour 
leur  application,  qu'une  fraction  tout  à  fait  insignifiante  de  la  surface 
exigée  pour  l'épandage  direct.  Déplus,  les  procédés  nouveaux,  fonc- 
tionnant automatiquement,  ne  réclament  qu'un  pei*sonnel  très  res- 
treint. La  conséquence  de  cet  ensemble  de  conditions  est  une  réduc- 
tion énorme  dans  les  dépenses  de  premier  établissement  et  d'entretien 
supportées  par  les  villes. 

Un  autre  grief  à  la  charge  des  champs  irrigués  est  l'incommodité 
résultant  pour  leur  voisinage,  plus  ou  moins  proche,  des  émanations 
qui  s'en  dégagent.  Dans  certaines  conditions  atmosphériques  et  dans 
divers  cas  on  ne  peut  les  prévoir.  «  La  terre  est  souvent  sursaturée 
et  corrompue  par  lé  sewage,  et  lorsque  cela  se  produit,  il  se  dégage 
du  sol  une  puanteur  insupportable  qui  se  propage  rapidement  dans 
l'atmosphère  par  le  vent.  )»  La  conclusion  du  rapport  adressé^par  le 
major  TuUoch  au  conseil  municipal  de  Chester,  au  sujet  d'un  projet 
de  création  d'un  champ  d'épandage,  est  catégorique  et  vaut  d'être 
citée  textuellement  :  <  Il  est  certain  qu'après  avoir  fait  toutes  les 


Digitized  by  LjOOÇIC 


LA    VILLE   DE    PARIS   ET    l'baU  357 

dépenses  nécessaires  pour  créer  la  ferme  à  sewage  projetée,  si  Ton 
tient  compte  des  signes  du  temps  et  de  l'opinion  générale  sur  la 
question,  il  est  certain,  dis-je,  que  les  champs  d'irrigation  devraient 
être  abandonnés,  comme  cela  a  lieu  dans  beaucoup  de  villes  qui  ont 
du  renoncer  à  appliquer  Tépandage  sur  le  sol  pour  adopter  d'autres 
procédés  de  purification.  Bien  que  le  public  ignore  presque  complè- 
tement le  fait,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'il  y  a  à  peine  une  ville  ou 
un  district  sur  dix  qui  utilise  aujourd'hui  le  terrain  acheté  en  vue  de 
l'épandage.  > 

La  question  m'a  paru  tranchée  chez  nos  voisins  et  l'on  ne  pourrait 
plus,  je  crois,  citer  d'exemple  récent  de  création  de  ferme  a  sewage 
en  Angleterre  et,  moins  encore,  de  projets  à  l'étude  dans  cette  direc- 
tion. 


IV.  —   ÉPURATION   DES   EAUX   d'ÉGOUT   PAR   LES   PROCÉDÉS 
BACTÉRIOLOGIQUES 

La  méthode  d'épuration  des  eaux  d'égout  par  épandage  sur  le  sol 
est  définitivement  abandonnée  en  Angleterre,  pour  les  raisons  que 
je  viens  d'indiquer.  Peu  à  peu,  les  villes  qui  l'avaient  adoptée,  pour 
se  conformer  aux  prescriptions  de  la  loi  contre  la  pollution  des  cours 
d'eau,  y  renoncent  :  elles  lui  substituent  le  traitement  bactériologique 
qui,  à  la  fois,  répond  aux  exigences  de  l'hygiène  et,  condition  de 
toute  importance  pour  les  grands  centres  de  population,  réduit,  dans 
d'énormes  proportions,  comme  nous  le  verrons,  les  surfaces  de  ter- 
rain nécessaires  à  la  purification  du  sewage. 

En  quoi  consiste  le  traitement  bactériologique?  Quelles  sont  les 
règles  de  son  application  et  le  choix  à  faire  parmi  les  différentes 
formes  sous  lesquelles  il  a  été  jusqu'ici  mis  en  œuvre  pour  réaliser 
l'épuration  la  plus  complète  des  eaux  d'égout  ? 

Une  réponse  succincte  et  précise  à  ces  points  d'interrogation  paraî- 
tra sans  doute  opportune,  au  moment  où  l'on  semble,  dans  les  hautes 
sphères  administratives,  disposé  à  renoncer  à  un  optimisme  que 
l'événement  a  été  loin  de  justifier,  pour  s'orienter  dans  la  voie 
ouverte  par  la  bactériologie. 
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En  quoi  consistent  les  impuretés  principales  des  eaux  d'égout  ? 
Cette  notion  est  indispensable  pour  apprécier  la  valeur  des  procédés 
destinés  à  les  éliminer  des  liquides  résiduaires,  de  façon  à  rendre 
ces  derniers  inoffensifs  pour  les  cours  d'eau  qui  les  recevront. 

Le  sewage  brut,  indépendamment  des  corps  étrangers  (bouchons, 
papiers,  chiffons,  etc.)  qu'on  arrête  aisément  par  un  grillage  à  la 
sortie  des  égouts,  renferme  cinq  sortes  d'impuretés,  savoir:  1""  ma- 
tières minérales  insolubles  ;  2"*  matières  minérales  en  dissolution  ; 
3"  matières  organiques  solides  ;  i?  matières  organiques  dissoutes  ; 
5"  nombreux  microbes  d'origine  végétale,  ou  animale  dont  beaucoup 
sont  pathogènes. 

Les  matières  minérales  solides  ou  dissoutes,  si,  ce  qui  est  le  cas 
général,  elles  ne  contiennent  pas  de  sels  métalliques  :  cuivre,  plomb, 
zinc,  etc.,  n'offrent  aucun  danger  d'empoisonnement  des  cours 
d'eau.  Il  n'en  est  pas  de  même  des  substances  organiques,  principale- 
ment des  matières  azotées,  résidus  de  l'alimentation  et  de  la  nutri- 
tion, produits  de  putréfaction  de  substances  animales,  etc.,  que  l'épu- 
ration du  sewage  doit  éliminer  entièrement,  en  transformant  leur 
azote  en  nitrates  inoffensifs  aux  doses  infimes  où  on  les  rencontre 
dans  le  sewage  épuré. 

Quant  aux  bacilles  pathogènes,  l'élimination  doit  être  complète 
avant  le  déversement,  dans  les  cours  d'eau,  de  Teffiuent  des  installa- 
tions d'épuration. 

Avant  de  décrire  le  système  bactériologique  Candy,  en  fonction  au- 
jourd'hui dans  une  cinquantaine  de  villes  ou  districts  d'Angleterre, 
proclamé  supérieur  à  tous  les  autres  par  les  hygiénistes  qui  font  auto- 
rité chez  nos  voisins  et  sont  investis  de  la  surveillance  oQicielle  du 
service  des  eaux,  système  adopté  dernièrement  par  la  ville  d'Ems 
après  une  enquête  approfondie  faite  sur  place,  par  les  délégués  de 
celte  ville,  je  crois  utile  d'exposer  brièvement  les  principes  sur  les- 
quels reposent  les  procédés  d'épuration  bactériologique  et  les  résul- 
tats de  leur  application  (*). 


1 .  On  trouvera  réunis  dans  le  tirage  k  part  du  mémoire  qui  a  paru  dans  le  Bulletin 
de  la  Société  (C encouragement  pour  Vindustrie  nationale  (n^  de  janvier  1  DOS)  les 
détails  de  l'étude  qae  j'ai  faite  en  Angleterre  des  procédés  d'épuration  des  eaui  d'égout 
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Ces  procédés  se  rangent  sous  les  rubriques  suivantes  : 

1^  Procédé  anaérobique  (seplic  tanks)  :  putréfaction.  [Système 
Caraeron]  (')  ; 

2'  Procédé  de  contact  (conlacl-beds).  [Système  Dibbin]  ; 

3**  Procédé  aérobique.  Lits  d'oxydation. 

l.es  micro-organismes  végétaux  sont  les  agents  essentiels  de  Tépu- 
ration  des  eaux  d'égout.  On  sait  que  ces  infmiment  petits  appar- 
tiennent à  deux  grands  groupes  :  les  anaérobies,  ne  pouvant  vivre  qu'à 
i*abri  de  Tair  et  en  décomposant  les  matières  organiques  pour  leur 
emprunter  l'oxygène  nécessaire  à  leur  existence,  et  les  aérobies  qui 
prennent  exclusivement  à  Tair  l'oxygène  qui  leur  est  nécessaire.  A 
côté  de  ces  deux  classes  de  microbes,  il  existe  d'autres  bactéries 
pouvant  jouer  alternativement  les  deux  rôles. 

Procédé  anaérobique  (seplic  tanks).  —  Les  eaux  d'égout  à  leur 
arrivée  sont  reçues  dans  des  réservoirs  clos  et  rigoureusement  sous- 
traits à  l'action  de  l'air,  où  elles  séjournent  pendant  vingt-quatre 
heures.  Les  bactéries  anaérobies  du  sewage  se  développent  prodi- 
gieusement dans  le  liquide;  elles  désagrègent,  décomposent  et  liqué- 
fient les  substances  organiques  solides  (matières  fécales,  résidus  de 
chair,  etc.),  tandis  que  les  impuretés  minérales  (sable,  terre,  etc.)  se 
déposent.  Ce  système  a  plusieurs  graves  inconvénients  qui  le  font 


par  les  divers  systèmes,  et  des  procédés  de  parification  des  eaux  potables.  Les  descrip- 
tions sont  accompagnées  de  photographies  des  installations.  (En  vente  à  la  librairie  du 
Tem]^,  5,  boulevard  des  Italiens.) 

1.  En  1900,  M.  F.  Launay,  alors  ingénieur  eu  chef  de  rassaiuissenient  de  Paris, 
adressait  au  préfet  de  la  Seine,  à  la  suite  d'une  mission  en  Angleterre,  un  très  inté- 
ressant rapport  sur  réparation  bactérienne  des  eaux  d'égout.  Ce  travail  fut  suivi  de 
plusieurs  communications  au  Coagi^ès  international  d'hygiène  et  de  démographie 
en  1900  et  à  la  Société  de  médecine  publique  et  de  génie  sanitaire.  Malgré  les  indi- 
cations précises  de  M.  Launay  sur  les  procédés  Dibbin,  Canieron,  etc.,  la  question  ne 
lit  pas  un  pas.  Le  service  des  eaux,  s'obstiuaut  à  persévérer  dans  le  système  de  Tépau- 
dage,  ne  tenta  aucun  essai  d'application  des  procédés  J)actériologiques. 

M.  Launay,  qui  a  quitté  le  service  de  la  ville,  est  aujourd'hui  secrétaire  de  section 
aa  conseil  général  des  ponts  et  chaussées. 

11  a  présenté  récemment,  au  dernier  congrès  d'hygiène  publique,  un  intéressant 
rapport  d'ensemble  sur  Tapplication  des  procédés  bactériologiques  à  l'épuration  des 
eaux  d'éffout. 
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abandonner  dans  les  nouvelles  installations  :  il  exige  de  très  vastes  bas- 
sins, le  sewage  devant  y  séjourner  vingt-quatre  heures  :  il  répand, 
en  été  surtout,  des  odeurs  insupportables,  dues  à  la  production  de 
gaz  fétides  par  la  putréfaction  des  matières  organiques  ;  enfin,  il 
n'épure  pas  sufiSsamment  le  sewage  pour  qu'on  puisse  le  déverser, 
comme  on  l'a  fait  au  début,  dans  les  cours  d'eau.  On  reconnut  bien- 
tôt que  l'effluent  était  dangereux  et  qu'il  fallait,  soit  le  diriger  sur 
des  champs  d'épandage,  soit  sur  des  lits  d'oxydation  formés  de  gra- 
vier, de  briques  concassées,  de  coke,  etc.  Dans  le  passage  à  travers 
ces  lits,  les  matières  organiques  s'oxydent,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin,  en  donnant  naissance  à  de  l'ammoniaque  et  à  des  nitrates. 

Procédé  de  contact  {contact-beds  Dibbin).  —  Ce  système  élimine 
partiellement  les  inconvénients  du  précédent  ;  voici  en  quoi  il  con- 
siste essentiellement.  Après  qu'on  les  a  séparées  de  leurs  impuretés 
minérales,  les  eaux  d'égout  arrivent  dans  de  vastes  réservoirs  à  ciel 
ouvert  où  elles  séjournent  dix  à  douze  heures.  Dans  ce  temps,  les 
éléments  organiques  solides  sont  liquéfiés  et  décomposés  par  les 
anaérobies.  En  effet,  la  valve  de  décharge,  placée  à  la  base  du  lit, 
reste  fermée  :  l'air  n'a  donc  de  contact  qu'avec  la  couche  supérieure 
du  liquide.  Quand  on  juge  que  le  contact  a  été  suffisamment  pro- 
longé, ce  qui  dépend  de  la  composition  du  sewage,  on  ouvre  la  valve 
d^éduction  et  on  envoie  le  liquide  sur  un  lit  d'oxydation.  Après  la 
vidange  du  lit  de  contact,  on  laisse  les  matériaux  qui  le  remplissent 
exposés  à  Tair  pendant  six  à  huit  heures:,  avant  d'y  introduire  une 
nouvelle  quantité  de  sewage.  La  capacité  d'oxydation  des  matériaux 
filtrants  se  renouvelle  au  contact  de  l'atmosphère,  ce  qui  s'oppose  au 
dégagement  d'odeurs  fétides.  Après  un  séjour  de  douze  heures  dans 
le  lit  d'oxydation,  sans  agitation,  on  soutire  le  liquide,  qui  est  assez 
limpide,  mais  qui  renferme  encore  un  nombre  considérable  de  bacté- 
ries pathogènes  et  autres,  si  bien  qu'il  faut  encore,  fréquemment,  le 
faire  passer  par  le  champ  d'épandage,  avant  de  l'envoyer  dans  un 
cours  d'eau.  L'installation  des  lits  de  contact  exige  encore  de  grandes 
surfaces,  inférieures  toutefois  à  celles  qu'occupent  les  septic  tanks. 

Le  principe  des  lits  de  contact  et  des  lits  d'oxydation  a  un  carac- 
tère commun  :  tous  deux  fonctionnent  par  les  bactéries  qui  dévorent 
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et  transforment  la  matière  organique  du  sewage,  mais  les  deux  sys- 
tèmes présentent  une  différence  capitale,  de  la  plus  grande  impor- 
tance au  point  de  vue  hygiénique  et  toute  en  faveur  de  l'action  des  lits 
aérobiques  sur  les  autres  systèmes.  Cette  différence  consiste  dans  la 
nature  des  bactéries  qui  détruisent  les  matières  organiques.  Les  bac- 
téries des  septic  tanks  et  celles  des  lits  de  contact  appartiennent 
au  groupe  des  anaérobies  qui  pullulent,  au  mieux,  au  sein  de  Teau, 
à  l'abri  de  l'air,  et  dont  la  faculté  consiste  principalement  à  opérer 
la  désagrégation  et  la  liquéfaction  (hydrolisation)  des  masses  orga- 
niques qu'elles  préparante  subir  l'action  épurante  des  lits  aérobiques. 
Les  bactéries  de  ceux-ci,  elles,  ne  vivent  qu'au  contact  de  l'air  et 
manifestent  toute  leur  activité  sous  l'influence  de  l'oxygène.  On  sait 
avec  quelle  prodigieuse  rapidité  les  microbes  se  multiplient  dans 
les  milieux  qui  leur  conviennent,  on  ne  peut  donc  s'étonner  que  les 
anaérobies  se  rencontrent  dans  les  efOuents  des  septic  tanks  et 
des  lits  de  contact,  en  nombre  très  considérable,  souvent  aussi  élevé, 
et  parfois  supérieur,  à  celui  qu'en  contient  le  sewage  brut.  Nous 
allons  en  donner  quelques  exemples  : 

Le  D'  GrifQth,  membre  de  la  Société  royale  de  Londres,  a  fait 
l'analyse  bactériologique  du  sewage  de  Reigate,  de  l'effluent  des  lits 
de  contact  et  de  celui  des  lits  aérobiques  du  système  Candy,  dont  je 
m'occuperai  plus  loin.  Chacun  des  chiffres  suivants  représente  la 
moyenne  de  trois  examens  bactériologiques  ;  ils  indiquent  le  nombre 
de  bacilles  et  de  bactéries  trouvés,  par  centimètre  cube  de  liquide. 

Sewage  brut  :  8  9333^3.  (Présence  du  bacillus  coli  communis  et 
du  bacille  typhique  d'Eberth.) 

EfflKenl  du  lit  de  contact  :  1  433  333.  (Bactéries  ordinaires  et 
bacilles  coli.) 

Par  rapport  au  sewage,  la  purification  bactériologique  est  de 
84-/,. 

Effluent  du  Ut  aérobique  Candy  :  54  333  microbes  par  centimètre 
cube.  On  n'y  rencontre  plus  que  les  bactéries  ordinaires  inoffensives 
de  l'eau  :  il  n'y  a  plus  de  bacilles  coli.  La  purification  bactériolo- 
gique est  de  99,45  Vo  et  le  D'  Griffith  conclut  de  ses  analyses  que 
l'effluent  Candy  est  deux  cents  fois  plus  pur  que  le  sewage. 

Je  reviendrai  plus  loin  sur  ces  comparaisons  quand  j'aurai  décrit 


Digitized  by  VjOOÇIC 


&$••■ 


362  ANNALES    DE    LA    SCIENCE    AaRONOMIQUB 

nvec  quelque  délai!  le  procédé  aérobique  le  plus  parfait  acluellemenl, 
de  l'avis  de  toutes  les  autorités  compétentes  d'Angleterre  et  d'Alle- 
magne. Mais,  avant  d'abandonner  le  sujet,  je  citerai  les  résultats  de 
l'étude  qu'ont  faite  les  professeurs  Clower  et  Houston  sur  la  compo- 
sition bactériologique  du  sewage  brut  et  du  liquide  des  lits  de  contact 
de  Crossness.  A  Crossness,  le  sewage  était  traité,  en  1899,  par  son 
séjour  dans  des  lits  de  contact  remplis  de  coke  sur  une  épaisseur  de 
4  mètres.  Du  mois  de  mars  au  mois  d'octobre  de  l'année  dernière, 
MM.  Clower  et  Houston  ont  procédé,  à  dix  intervalles,  à  la  numéra- 
tion des  microbes  et  à  la  spécification  du  nombre  de  bacilles  patho* 
gènes-,  bacille  coli  et  autres.  Je  me  bornerai  à  indiquer  les  extrêmes 
constatés  dans  cette  étude  bactériologique  : 

Sewage  bml  de  Crossness.  —  Le  nombre  total  de  bactéries  par 
centimètre  cube  (gélatine  à  20')  a  varié  de  3  560  000  à  H  170  000  ; 
le  nombre  des  microbes  pathogènes  —  toujours  par  centimètre  cube 
—  a  oscillé  entre  100  000  et  1  900  000. 

Efflueni  du  lit  de  contact  à  coke  de  4  mètres  d'épaisseur.  — 
Nombre  total  de  bactéries  :  1  490  000  à  16  millions.  Le  nombre 
de  bactéries  pathogènes  a  varié  entre  100000  et  900000.  Rien  ne 
peut  mieux  montrer  l'insuffisance  des  lits  de  contact,  employés  seuls, 
pour  l'épuration  des  eaux  d'égout.  Nous  aurons  occasion,  ap^ès 
avoir  décrit  les  lits  d'oxydation  du  système  Candy,  de  montrer  leur 
supériorité  sur  les  lits  Dibbin  à  un  autre  point  de  vue  encore,  celui 
des  quantités  de  sewage  qu'à  volume  égal  de  matériaux  filtrants,  ils 
peuvent  épurer  dans  un  temps  donné. 


V.    —   LE   SYSTÈME   d'ÉPURATION    CANDY 

Au  courant  de  l'été  dernier,  mon  attention  a  été  appelée,  à  nou- 
veau, sur  la  double  question  de  l'épuration  des  eaux  d'égout  et  de 
la  purification  des  eaux  potables,  par  les  publications  du  D'  Thresh, 
directeur  du  laboratoire  d'hygiène  publique  du  Médical  London 
Hospital,  de  l'ingénieur  Candy,  du  major  Tulloch  et  par  le  rap- 
port des  délégués  de  la  ville  d'Ems,  venus  en  Angleterre  pour 
s'enquérir  du  nouveau  procédé  de  traitement  du  sewage.  Les  con- 
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clusions  de  ce  rapport,  très  circonstancié,  me  frappèrent.  La  com- 
mission d'Ems,  composée  d'un  médecin,  d'un  ingénieur  et  d'un 
architecte,  s'exprime  ainsi  :  a  En  Angleterre,  de  tous  les  lits  aéro- 
biques,  ceux  du  système  Gandy,  avec  sprinklers  et  carboferrite,  sont 
considérés  comme  les  meilleurs  de  tous  les  procédés  que  la  commis- 
sion a  étudiés...  Le  professeur  Vogel,  de  Berlin,  qui  a  étudié  le 
procédé  au  carboferrite  et  qui  a  visité  les  installations  de  Hendon, 
Acton  et  Boylon,  a  émis,  dans  son  ouvrage  paru  en  1896,  l'opinion 
que  le  procédé  Candy  dépasse  de  beaucoup  tous  les  procédés  ima- 
ginés jusqu'ici...  Après  toute  réflexion,  les  membres  de  la  commis- 
sion recommandent  d'appliquer  le  système  Candy  à  l'épuration  des 
eaux  d'égout  de  la  ville  d'Ems.  Nous  avons,  disent-ils,  la  ferme  con- 
viction que  noire  ville  trouvera,  dans  celte  application,  le  procédé 
le  meilleur  et  le  plus  économique  qu'on  puisse  rencontrer  actuelle- 
ment, i 

D'autre  part,  le  docteur  Tliresh,  dans  une  conférence  faite  au 
mois  de  mai  1904,  à  Manchester,  concluait  en  ces  termes,  au  sujet 
de  la  purification  des  eaux  potables  :  «  Un  traitement  spécial,  disait 
le  D'  Thresh,  s'impose,  dans  le  cas  où  le  but  de  la  filtralion  est 
la  destruction  de  la  matière  organique  en  dissolution  dans  l'eau. 
Actuellement,  le  seul  moyen  de  débarrasser  l'eau  de  ces  matières 
organiques,  dans  lequel  j'ai  confiance,  est  la  filtralion  au  travers  du 
carboferrite  (procédé  Candy).  » 

En  présence  des  avis  unanimes  des  hommes  compétents  et  con- 
naissant parfaitement  la  question,  je  résolus,  à  la  fin  du  mois  d'oc- 
tobre 4904,  d'aller  visiter  les  installations  anglaises  d'épuration  des 
eaux  d'égout  et  de  purification  de  l'eau  potable  :  je  voulais  voir 
fonctionner  les  sprinklers,  les  lits  et  les  filtres  à  carboferrite  dont 
on  s'accordait  à  déclarer  la  supériorité  sur  les  autres  systèmes.  Mon 
but  était,  si  mon  étude  sur  place  m'amenait  à  partager  l'opinion  des 
hygiénistes  cités  plus  haut,  de  faire  connalre  en  France  des  mé- 
thodes absolument  ignorées  dans  notre  pays  et  d'appeler  sur  elles 
l'attention  des  villes  si  nombreuses  encore  où  l'assainissement  et 
l'alimentation  en  eau  potable  laissent  tant  à  désirer. 

Jetons  maintenant  un  coup  d'œil  sur  le  système  Candy.  Appliqué 
à  l'épuration  des  eaux  d'égout,  il  consiste  essentiellement  dans  le 
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ïtfode  de  distribution  du  sewage  sur  les  lits  d'oxydation  et  dans  la 
composition  des  matériaux  filtrants  de  ces  derniei*s.  L'appareil  de 
distribution  du  sewage  diffère  de  tous  ceux  qu'on  a  employés  jus- 
qu'ici ;  on  le  désigne  en  Angleterre  sous  le  nom  de  sprinkler,  que 
nous  lui  conserverons.  Dans  la  constitution  des  lits  d'oxydation  entre 
une  substance  minérale  obtenue  par  un  traitement  particulier  du 
carbonate  de  fer  naturel  dont  M.  Candy  a  étudié  et  fait  connaître  les 
propriétés  oxydantes,  il  y  a  plus  de  quinze  ans  déjà,  et  qu'il  nomme 
carboferrile.  Une  courte  description  du  sprinkler  et  de  son  fonc- 
tionnement est  nécessaire  pour  faire  saisir  le  caractère  original  du 
système  d'épuration  dont  il  est  l'organe  principal. 

Le  sprinkler  est  une  sorte  de  tourniquet  hydraulique,  imaginé 
par  l'ingénieur  Candy,  perfectionné  par  M.  Wittaker,  et  connu  chez 
nos  voisins  sous  le  nom  de  sprinkler  Candy-  Wittaker. 

Cet  appareil  consiste  essentiellement  en  deux  tubes  de  laiton 
horizontaux,  à  deux  bras,  longs  de  12  à  30  mètres  suivant  les  cas  : 
ces  tubes  sont  perforés,  de  distance  en  distance,  de  trous  de  6  milli- 
mètres de  diamètre,  disposés  latéralement  en.  sens  inverse  sur  les 
bras  du  tube,  afin  que  l'eau,  arrivant  par  la  pai-tie  centrale  qui 
réunit  les  deux  tubes  placés  en  croix,  provoque,  par  son  écoule- 
ment, le  mouvement  rotatif  de  l'appareil.  La  vitesse  du  sprinkler  et 
son  débit,  réglés  automatiquement,  peuvent  varier  à  volonté. 

Chaque  sprinkler  tourne  pendant  une,  deux  ou  trois  minutes,  sui- 
vant les  conditions  locales  de  l'installation,  puis  il  s'arrête  automati- 
quement pendant  un  temps  double  et  reprend,  toujours  automa- 
tiquement, son  mouvement  de  rotation.  L'interruption  se  produit 
par  l'action  d'une  soupape  qui  s'ouvre  ou  se  ferme  a  des  intervalles 
fixes  qu'on  peut  régler  à  volonté.  Cette  soupape  suspend  ou  ramène 
récoulage  de  l'eau  dans  le  petit  réservoir  qui  forme  la  tète  du  sprin- 
kler ;  son  réglage  se  fait  automatiquement  par  un  dispositif  très 
ingénieux.  Le  sprinkler  fonctionne  avec  une  très  faible  chute  d'eau 
(25  à  30  centimètres)  :  il  est  réglé  pour  distribuer,  par  intermit- 
tence, mais  sans  interruption,  nuit  et  jour,  et  indéfiniment,  un 
volume  d'eau  déterminé  ;  en  général  1  mètre  cube  d'eau  en  vingt- 
quatre  heures,  par  mètre  carré  de  surface  du  lit. 

Ce  qui  distingue  essentiellement  de  tous  les  autres  procédés  de 
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déversement  de  Teau  d'égout  sur  les  lits  épurateurs  l'emploi  du 
sprinkler,  c'est  le  fonctionnement  intermittent  de  l'appareil  :  la 
toache  dévei*sée  sur  le  lit  pendant  deux  minutes,  par  exemple,  ne 
séjourne  pas  dans  le  lit,  comme  cela  a  lieu  chez  les  contact-beds  ; 
elle  descend  lentement  à  travers  les  matériaux  filtrants,  dont  les 
pores  constamment  remplis  d'air  ne  s'obstruent  jamais.  Les  matières 
organiques  et  les  microbes  anaérobies  (pathogènes)  que  renferme  le 
sewage  sont  détruits  par  l'oxydation.  La  descente  de  l'eau  à  travers 
les  couches  du  lit  provoque,  surtout  pendant  les  temps  d'arrêt  du 
sprinkler,  une  aspiration  (un  vide)  qui  oblige  l'air  atmosphérique  à 
pénétrer  dans  l'intérieur  de  la  masse.  Il  se  produit  donc,  à  de  courts 
inlervalles,  une  ventilation  des  matériaux  de  remplissage  du  lit  qui 
a  pour  résultat  un  nouvel  approvisionnement  en  oxygène.  Les  lits 
d'oxydation,  contrairement  à  ce  qui  se  passe  dans  les  septic  tanks  et 
les  contact-beds,  sont  constamment  ouverts  à  leur  base  comme  à 
leur  surface,  et  l'effluent  purifié  s'écoule  en  quantité  égale  à  celle  de 
Farrivée  du  sewage  par  le  sprinkler.  Une  épuration  mécanique  et 
un  séjour  de  quelques  heures  dans  les  préparateurs  où  les  matières 
organiques  se  désagrègent  et  se  liquéfient  par  l'action  des  microbes 
anaérobies,  complètent  l'installation  et  s'opposent  au  colmatage  des 
matériaux  du  Jit,  auquel  ils  assurent  une  durée  de  fonctionnement 
pour  ainsi  dire  indéfinie. 

Deux  mots  sur  la  constitution  des  lits  bactériens  du  système 
Candy.  Formés  par  une  superposition  de  couches  de  sable  et  de 
g:ravier, ,  mâchefer,  briques  concassées,  coke  plus  ou  moins  fin, 
comme  les  lits  de  contact,  ils  dilTèrent  essentiellement  de  ces  der- 
niers par  l'interposition,  au  centre  des  matériaux  filtrants,  d'une 
couche  de  carboferrite  de  20  à  25  centimètres  d'épaisseur.  Celte 
substance  est  un  composé  d'oxyde  de  fer  magnétique,  de  peroxyde 
et  de  protoxyde  de  fer  et  de  charbon.  Les  analyses  et  l'étude  qu'en 
ont  faites  divers  chimistes,  et  notamment  l'éminenl  professeur  de 
Manchestoi*,  sir  Henry  Roscoe,  ont  confirmé  les  propriétés  exception- 
nelles qu'elle  présente  comme  matière  filtrante  et  oxydante.  J'aurai 
l'occasion  d'y  revenir  à  propos  de  la  purification  des  eaux  potables. 

Suivant  le  degré  d'impureté  du  sewage  d'une  ville,  l'épuration  se 
fait  par  le  fonctionnement  du  sprinkler  sur  un  seul  lit  à  carbofefrrite 
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(traitement  dit  simple  ;  voir  la  figure  1  traitant  du  sewage  d'Ux- 
bridge),  ou  sur  deux  lits,  dont  l'un  est  formé  de  matériaux  filtrants 
sans  carboferrite  et  le  second  à  carboferrite  (figure  2,  épuration  de 
sewage  de  Darley-Abbey). 

Ce  dernier  reçoit  par  gravitation,  toujours  à  l'aide  du  sprinkler, 


Fig.  2.  —  Installation  dn  Darley-Abbey  (filtration  double). 

Teffluent  du  premier  lit  (filtration  double).  Dans  le  premier  cas,  que 
j'ai  étudié  à  Uxbridge,  l'épuration  d'eaux  résiduaires  est  telle  que 
Teffluent  est  déversé  dans  le  cours  d'eau  voisin,  sans  passer  par  un 
cbamp  d'épandage,  sans  qu'il  y  ait  aucun  danger  de  contamination 
de  la  rivière. 

Dans  le  cas  de  filtration  double,  la  pureté  de  l'effluent,  comme 
j*ai  pu  le  constater  à  Darley-Abbey,  est  telle  que  les  ouvriers  de  cette 
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petite  ville  l'utilisent  fréquemment  comme  boisson,  bien  qu'on  les  en 
dissuade,  sans  que  jamais  il  se  produise  chez  eux  d'accidents  ou  de 
maladies. 

Quelques  chiffres  empruntés  aux  analyses  du  laboratoire  d'hygiène 
du  Médical  London  Hospital  suffisent  pour  permettre  la  comparaison 
de  l'efScacité  des  septic  tanks,  des  contact-beds  et  des  lits  à  sprin- 
klev,  pour  l'épuration  d'un  même  sewage. 

Filtration  simple  :  taux  pour  cent  d'épuration. 

▲MMOKIAQUB 

libre  organique 

Lits  anaérobiques 30,0  55,35 

Gontact-beds  Dibbin  ....  22,9  56,30 

Lits  à  sprinkler 71,9  75,90 

Filtration  double  :  la  purification  de  sewage  sortant  du  second  lit 
à  carboferrile-sprinkler  a  été  trouvée  par  le  D'  Thresh  de  : 

Pour  Tammoniaque  libre 100  ^/o 

Pour  Pammoniaque  organique 92 

Les  constatations  qu'il  m'a  été  donné  de  faire,  les  renseignements 
que  j'ai  recueillis  auprès  des  chefs  des  services  hygiéniques  de  diffé- 
rents districts  m'autorisent  à  m'associer  complètement  aux  conclu- 
sions des  délégués  de  la  ville  d'Ems  :  supériorité  incontestable  du 
système  Candy  sur  les  lits  de  contact,  due  à  la  continuité  de  l'écou- 
lement des  eaux  souillées  à  travers  le  lit  à  carboferrite  et  à  la  circu- 
lation constante  d'air  dans  l'intérieur  des  matériaux  filtrants  ;  élimi- 
nation complète  des  bacilles  pathogènes  qui  pullulent  dans  l'effluenl 
des  lits  de  contact;  enfin,  condition  très  appréciable,  traitement 
d'un  volume  bien  supérieur  d'eaux  d'égout.  «  En  réalité,  dit  la  com- 
mission d'Ems,  les  lits  aérobiques  Candy,  à  Wealdstone,  épurent, 
en  temps  sec,  dix  fois  autant  d'eau  d'égout  que  les  Uts  de  contact  de 
Hampton  ;  en  effet,  à  Wealdstone,  une  surface  de  904  mètres  carrés, 
c'est-à-dire  égale  à  la  moitié  de  celle  de  Hampton,  épure  une  quan- 
tité double  de  sewage,  soit  i  362  mètres  carrés  au  lieu  de  655  mè- 
tres carrés  à  Hampton.  » 
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De  cette  comparaison  résulte  une  notable  réduction  de  l'espace 
nécessaire  et,  par  suite,  une  grande  économie  dans  les  dépenses. 
Pour  en  donner  une  idée,  il  me  suffira  d'une  citation  empruntée  au 
rapport  du  major  Tulloch  au  conseil  municipal  de  Chester. 

Pour  celte  ville  de  50000  habitants,  Tépandage  sur  le  sol  aurait 
nécessité  une  superficie  de  160  hectares.  En  appliquant  le  système  des 
lits  de  contact,  il  eût  fallu  construire  des  chambres  de  clarification 
d'une  capacité  de  102â0  mètres  cubes  et  consacrer  une  surface  de 
4  hectares  à  l'installation  des  lits  et  filtres  à  bactéries.  Le  système 
Candy  (lit  d'oxydation  à  carboferrite-sprinkler)  n'a  exigé,  pour  son 
installation  complète,  qu'une  surface  insignifiante  de  33  ares,  et  les 
bassins  de  réception  du  sewage  n'ont  qu'une  capacité  de  4  320  mètres 
cubes,  le  séjour  des  eaux  d'égout  dans  les  réservoirs  de  l'usine 
d'épuration  étant  beaucoup  plus  court  qu'avec  le  système  Dibbin. 
La  dépense,  avec  l'adoption  des  lits  de  contact,  était  évaluée  par 
M.  Tulloch  à  2  750  000  fr.  Elle  a  été  réduite  de  47  0/0  par  l'établis- 
sement du  système  Candy. 

Une  dernière  constatation  intéressante  à  noter  :  le  système  Candy 
étant  absolument  automatique,  du  commencement  à  la  fin  de  l'épu- 
ration, fonctionne  avec  une  extrême  simplicité  et  n'exige  aucune 
surveillance. 


VI.  —   EXPÉRIENCES   DU   D'   CALMETTE   SUR   L'ÉPURATION 
DES   EAUX  d'égout 

M.  le  D'  Calmette,  directeur  de  l'institut  Pasteur  de  Lille,  auquel 
on  doit  déjà  tant  d'importants  travaux,  au  premier  rang  desquels  se 
place  la  découverte  du  vaccin  et  du  contrepoison  du  virus  mortel 
des  serpents  venimeux,  a  entrepris,  dans  ces  dernières  années, 
l'étude  scientifique  de  l'épuration  des  eaux  d'égout  par  les  lits  bac- 
tériens. 

Dans  une  communication  très  intéressante  au  congrès  d'hygiène 
sociale  à  Arras,  au  mois  de  juillet  dernier,  le  savant  bactériologiste 
a  exposé  le  plan  et  le  programme  des  expériences  entreprises,  avec 
le  concours  de  collaborateurs  distingués,  sur  l'épuration  des  eaux 
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d*égout  de  Lille  et  des  eaux  résiduaires  de  la  sucrerie  de  Pont- 
d'Ardres.  Au  moment  de  déduire  de  l'ensemble  des  faits  exposés  au 
cours  de  notre  étude  les  conclusions  qui  s'imposent,  à  mon  sens,  si 
l'on  veut  s'acheminer  le  plus  promptement  vers  la  solution,  attendue 
depuis  bientôt  trente  ans,  de  la  désinfection  de  la  Seine  et  des  envi- 
ions  de  Paris,  je  suis  heureux  de  signaler  la  concordance  des  vues 
qui  nous  amènent,  M.  Calmette  et  moi,  à  considérer  le  système 
d'épuration  exclusivement  biologique  comme  le  seul  qu'on  doive 
adopter  pour  le  traitement  du  sewage.  Avec  tous  les  hygiénistes, 
M.  Calmette  proscrit,  pour  les  raisons  que  j'ai  données,  le  traite- 
ment des  eaux  par  les  précipitants.  Il  condamne  également  l'épan- 
dage,  quand  on  ne  peut  pas,  ce  qui  est  le  cas  de  Paris  et  de  Lille, 
le  pratiquer  sur  des  surfaces  suffisamment  étendues  de  terres  per* 
inéables,  profondes  et  bien  drainées,  offrant,  en  un  mot,  les  condi- 
tions indispensables  d'une  épuration  complète,  par  les  bactéries  du 
sol,  des  eaux  qu'on  y  déverse. 

c  Dans  le  Nord  de  la  France,  dit-ii,  les  sols  de  porosité  moyenne 
sont  capables  d'épurer  environ  110  mètres  cubes  d'égout  par  jour  et 
par  hectare,  sur  i  mètre  de  profondeur.  Or  ce  chiffre,  qui  corres- 
pond à  40000  mètres  cubes  par  hectare  et  par  an,  est  celui  qui  a  été 
adopté  par  la  ville  de  Paris  pour  ses  champs  d'épandage.  Il  ne  peut 
être  que  rarement  dépassé.  A  ce  taux,  une  ville  de  100  000  habi- 
tants produisant  avec  le  tout-à-I'égout,  à  raison  de  100  lili-es  par 
habitant  et  par  jour,  10000  mètres  cubes  d'eau  résiduaires,  ou 
3650000  mètres  cubes  par  an,  nécessiterait  une  surface  d'épan- 
dage égale  à  91  hectares.  » 

Le  calcul  du  D'  Calmette,  appliqué  à  Paris,  porterait  à  environ 
2  294  hectares  seulement  la  surface  des  champs  d'épandage  néces- 
saire pour  supprimer  le  déversement  dans  la  Seine  de  la  totalité  des 
eaux  d'égout.  Mais  le  volume  d'eau  d'égout  est  à  Paris  de  250  litres 
environ  par  tête  d'habitant,  au  lieu  de  100  dans  Thypothèse  de 
M.  Calmette  ;  c'est  donc  à  5  745  hectares  que  correspondrait,  sur 
les  bases  admises  par  l'éminent  directeur  de  l'institut  Pasteur  de 
Lille,  la  superficie  nécessaire  pour  épurer,  sans  ulilisation  agrir 
cole,  les  eaux  résiduaires  d'une  population  de  plus  de  2  millions  et 
demi  d'habitants,  la  (]uantité  d'eau  à  évacuer  par  habitant  égalant 
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deux  fois  et  demie  celle  qu'a  supposée  M.  Calmette  dans  son  évalua- 
tion pour  Lille.  Tout  porte  à  penser^  d'après  les  constatations  faites 
à  Achères,  Gennevilliers,  que  cette  surface  d'environ  6000  hectares 
ne  suffirait  pas  à  l'épuration  (sans  culture)  du  sewage  de  Paris. 

D'autre  part,  les  245  000  000  de  mètres  cubes  dusewnge  de  Paris, 
déversés  à  raison  de  8  000  mètres  cubes  par  hectare  et  par  an,  chif- 
fre rationnel,  auraient  pu  fertiliser  plus  de  30000  hectares. 

Si,  au  début,  on  avait  réalisé  le  programme  proposé  par  quelques 
esprits  clairvoyants,  qui  aurait  consisté  à  conduire  au  loin  sur  des 
terres  pauvres  (Champagne,  Sologne,  etc.)  le  sewage  de  Paris,  le 
double  but  qu'on  s'est,  à  tort,  proposé  à  Paris  —  l'épuration  et 
l'utilisation  agricole  —  eût  pu  être  atteint  et  l'on  aurait  fécondé 
d'énormes  surfaces  de  terre  en  leur  apportant  à  la  fois  de  l'eau  et 
des  matières  fertilisantes.  En  se  contentant  de  porter  progressive- 
ment à  4000  ou  5000  hectares  la  surface  des  champs  d'épandage, 
on  n'a  réussi  qu'à  empoisonner  la  banlieue  parisienne,  tout  en  con- 
tinuant à  empoisonner  la  Seine.  Ce  fleuve  reçoit,  en  effet,  si  Ton 
s'en  rapporte  aux  indications  que  j'ai  lieu  de  croire  exactes,  des 
quantités  d'eaux  d'égout  énormes  et  s'élevant  à  certains  moments 
au  tiers  ou  à  la  moitié  du  volume  de  ces  dernières. 

L'erreur  capitale,  commise  au  début,  a  été  de  confondre,  dans 
l'application,  l'épuration  et  l'utilisation  agricole,  sans  tenir  compte 
(les  difiérences  considérables,  en  tant  que  surfaces  d'épandage, 
nécessitées  pour  la  réalisation  de  ce  double  programme.  J'ai,  à 
diverses  reprises,  insisté  autrefois  sur  les  graves  mécomptes  aux- 
quels devait  conduire  cette  confusion. 

Le  docteur  Calmette,  à  son  tour,  les  met  en  relief.  «  Il  est  incon- 
testable, dit-il,  que  l'épandage  présente,  au  point  de  vue  de  Thy- 
giène,  des  inconvénients  graves  qui  ne  permettent  plus  d'en  con- 
seiller l'emploi  lorsqu'on  peut  l'éviter.  L'exemple  de  Gennevilliers 
et  d'Achères,  celui  surtout  de  Carrières-Triel  montre  que  les  nappes 
souterraines  qui  alimentent  les  puits  des  villages  voisins  se  conta- 
minent trop  facilement  par  les  infiltrations  profondes  du  sol,  et  que 
la  grande  culture,  sur  laquelle  on  avait  fondé  tant  d'espérance, 
souffre  très  souvent  d'être  obligée  d'absorber  de  trop  grandes  quan- 
tités d'eau  d'égout.  C'était  d'ailleurs  une  erreur  de  compter,  comme 


Digitized  by 


Google 


372  ANNALES   DE    LA   SCIENCE    AGRONOICIQUE 

on  l'a  fait  au  début,  sur  le  rôle  épiurant  de  la  culture.  On  supposait 
que  les  plantes  agissaient  de  deux  manières  en  se  développant  :  on 
pensait  que  la  pénétration  de  leurs  racines  rendait  le  sol  plus  per- 
méable, ce  qui  est  exact  ;  mais  on  croyait  aussi  qu'elles  pouvaient 
utiliser  pour  leur  nutrition  une  grande  partie  des  matières  organi- 
ques de  l'eau  d'égout.  Or  la  science  a  montré,  depuis  les  acquisi- 
tions récentes  de  la  physiologie  végétale  et  de  la  bactériologie,  que 
les  plantes  ne  peuvent  absorber  les  matières  organiques  qu'à  l'état  de 
nitrates  solubles...  11  y  a  donc  tout  avantage  à  réaliser  cette  trans- 
formation dans  les  eaux  résiduaires,  avant  d'utiliser  celles-ci  pour 
l'irrigation.  Enfin,  il  est  aujourd'hui  démontré  que  l'accumulation 
des  matières  organiques,  en  train  de  se  décomposer  à  la  surface  du 
sol  arable,  favorise  le  développement  et  la  multiplication  d'insectes 
tels  que  les  moustiques  et  les  mouches  dont  le  rôle,  comme  agents 
de  transmission  des  maladies  infectieuses,  apparaît  de  plus  en  plus 
important.  Elle  favorise  aussi  le  développement  sur  les  végétaux  de 
toutes  sortes  de  vers  et  de  parasites  intestinaux  (trichocéphales, 
ascaris,  oxyures)  capables  de  produire  des  désordres  souvent  gi-aves 
chez  l'homme  et  chez  les  animaux  domestiques  nourris  avec  les 
légumes  crus  ou  avec  les  fourrages  que  Ton  cultive  sur  les  champs 
d'irrigation.  Le  seul  moyen  d'éviter  ces  inconvénients  consiste  à  ne 
pratiquer  l'épandage  que  sur  des  sols  perméables,  non  cultivés  ou 
seulement  boisés,  assez  loin  de  toute  agglomération  et  même  de 
toute  habitation,  pour  que  les  nappes  souterraines  superficielles  qui 
alimentent  des  forages  et  des  puits  ne  puissent  en  éprouver  aucune 
contamination.  » 

Les  vues  du  D' Calmette,  on  le  voit  par  cette  citation,  s'accordent 
de  tout  point  avec  les  miennes  pour  proscrire  l'épandage,  quand  on 
ne  peut  pas  le  faire  dans  des  conditions  qui  écartent  les  dangers  et 
les  incommodités  qu'il  rappelle  avec  toute  l'autorité  qui  s'attache  à 
sa  haute  personnalité  scientifique.  Il  faut  cesser  de  confondre  l'épu- 
ration avec  l'utilisation  agricole,  impossible  avec  les  44000  à  45000 
mètres  cubes  déversés,  en  une  année,  sur  un  hectare  de  terre 
(226  000  000  mètres  cubes  sur  5  250  hectares  en  1902). 

L'an  dernier,  M.  le  D'  Calmette,  avec  la  collaboration  de  M.  Bui- 
sine,  de  M.  le  D'  Marmier,  et  de  MM.  Rollanls,  Boullanger,  Bonn, 


Digitized  by  LjOOÇIC 


J 


LA    VILLE    DB    PARIS    ET    l'eAU  373 

Constant  et  Massol,  chimistes  et  ingénieurs-agronomes,  et  de  M.  le 
Noan,  conducteur  des  ponts  et  chaussées,  a  tracé  tout  un  programme 
de  recherches  sur  l'épuration  bactériologique,  dont  les  résultats  au- 
ront^ sans  nul  doute,  un  grand  intérêt.  Dès  à  présent,  il  a  installé,  à 
proximité  de  Lille,  une  expérience  d'épuration  bactériologique  de  se- 
wage  pailiculièrement  difficile  à  traiter,  en  raison  de  sa  concentration 
et  de  sa  teneur  en  résidus  industriels.  Il  a  choisi  pour  cet  essai  l'égout 
collecteur  de  la  Madeleine,  qui  se  déverse  dans  la  Basse-Deule,  et 
dont  le  débit  moyen  oscille  entre  500  et  700  mètres  cubes  par  vingt- 
quatre  heures.  Voici  la  description  sommaire  que  donne  M.  Calmelte 
de  la  marche  des  opérations  de  la  Madeleine.  Au  sortir  des  fosses 
septiques  où  s'opère,  par  les  microbes  anaérobies,  Thydrolisation 
des  matières  organiques  solides  que  j'ai  décrite  précédemment,  l'eau 
recueillie  dans  un  canal  collecteur  est  déversée  sur  les  lits  bacté- 
riens, par  un  système  distributeur  en  éventail  et  à  rigoles  qui 
assurent  sa  répartition  régulière  dans  toute  l'étendue  du  lit. 

Les  lits  bactériens  de  Lille  et  la  distribution  de  Teau  à  épurer  dif- 
fèrent essentiellement  du  système  Candy  en  deux  points  :  les  lits  sont 
fermés  à  leur  base  et  l'eau  d'égout  qui  y  arrive  y  séjourne  pendant 
deux  heures  au  contact  des  matériaux  filtrants  avant  de  s'écouler  : 
la  distribution  d'eau  est  interrompue  après  le  remplissage  du  lit. 
Dans  le  système  Candy,  les  sprinklers  fonctionnent  nuit  et  jour,  avec 
intermittences,  mais  sans  intermption,  et  l'effluent  s'écoule  constam- 
ment à  la  base  des  lit^.  Il  est  aisé  de  voir  quelle  influence  cette  diffé- 
rence de  marche  des  lits  exerce  sur  le  volume  d'eau  épuré,  par  la 
même  surface  filtrante,  en  vingt-quatre  heures/ 

On  règle  à  Lille  les  périodes  alternatives  d'immersion  et  d'aération 
de  la  manière  suivante  (*)  : 

Une  heure  pour  remplir  ; 

Deux  heures  de  plein  ; 

Une  heure  pour  vider  ; 

Quatre  heures  de  vide  pour  aérer  les  scories. 

Soit  huit  heures  par  période  :  t  Chaque  lit  peut  fonctionner  sui- 


1.  Ce  sont  les  règles  fixées  par  le  Local  Government  Board,  en  1900,  poiir  le  traite- 
ment des  eaux  (Tégout,  par  les  lits  de  contact,  en  Angleterre. 
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vant  trois  périodes  semblables,  par  jour  de  vingt-quatre  heures.  Si 
'la  capacité  des  lits,  dit  M.  Calmette,  est  calculée  de  manière  qu'à 
chaque  période  ils  puissent  recevoir,  en  moyenne,  333  litres  d'eau 
d'éjfout  par  mètre  cube  ou  par  mètre  carré  de  surface  du  lit,  il  en 
résulte  qu'on  peut  déverser  facilement  sur  chaque  ht  1  mètre  cube 
d'eau  d'égout  par  mèlre  carré  de  surface  et  par  jour. 

a  Avec  deux  contacts  successifs  on  épurera  donc,  au  total,  500  litres 
par  mètre  carré  de  surface  et  par  jour,  soit  5000  mètres  cubes  par 
hectare  et  par  jour,  c'est-à-dire  un  volume  d'eau  d'égout  au  moins 
quarante -cinq  fois  plus  considérable  que  par  l'épandage  au  taux  régle- 
mentaire adopté  pour  les  champs  d'irrigation  parisiens.  »  Rappro- 
chons cette  indication  des  faits  constatés  en  Angleterre.  A  Reigate, 
on  épure  2  712  litres  par  mètre  carré,  en  vingt-quatre  heures  ;  à 
Uxbridge (fillration  simple)  2 723  litres;  à  Darley-Abbey  3000  litres; 
à  Wealdstone  de  1  627  à  4  881  litres,  suivant  les  saisons. 

Ces  chiffres  donnent  une  idée  de  la  supériorité  du  sprinkler  Candy- 
Wittaker  sur  les  autres  modes  de  distribution  de  l'eau  d'égout  sur 
les  lits  bactériens. 

Si  incomplète  que  soit  l'étude  que  je  viens  de  faire  des  graves  ques- 
tions soulevées  par  l'épuration  des  eaux  d'égout,  je  pense  en  avoir 
suffisamment  précisé  les  grandes  lignes  pour  pouvoir  formuler  une 
opinion  raisonnée  sur  les  mesures  à  adopter,  en  vue  d'assurer  enfin 
l'assainissement  de  la  Seine,  si  étroitement  lié  à  l'alimentation  de 
Paris  en  eau  potable,  qu'il  me  reste  à  étudier. 


vil. —  l'infection  de  la  seine  et  de  la  banlieue  parisienne 
l'état  actuel  ;  LES  causes  ;  les  remèdes 

Trente  années  se  sont  écoulées  depuis  le  jour  où  la  commission 
instituée  par  la  préfecture  de  la  Seine,  pour  étudier  l'assainissement 
du  fleuve  et  l'épuration  des  eaux  d'égout,  déclarait,  en  conformité 
des  avis  du  conseil  supérieur  des  ponts  et  chaussées  et  du  conseil 
d'hygiène  et  de  salubrité,  que  «  l'infection  de  la  Seine  par  les  eaux 
d'égout,  absolument  incontestable,  devait  cesser  dans  le  plus  bref 
délai  1». 
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La  commission  ajoutait  :  c  II  est  indispensable  que  les  eaux  d*égout 
soient  dépouillées  des  matières  organiques  avant  d'être  admises  dans 
la  Seine.  Quant  au  mode  d'épuration,  la  combustion  dans  le  sol  des 
matières  organiques  est  le  seul  procédé  connu  (1875)  donnant  des 
résultats  satisfaisants,  aux  conditions  nécessaires  suivantes  : 

l**  Porosité  convenable  du  sol,  afin  que  l'eau  ne  soit  point  arrêtée 
dans  sa  marche  descendante  et  que  l'air  pénètre  dans  la  mesure  vou- 
lue pour  la  combustion  qu'il  doit  opérer  ; 

^  Régularité  dans  la  succession  des  arrosages  et  dans  la  quantité 
d'eau  consommée  pour  chacun  d'eux,  telle  que  l'eau  emploie  à  tra- 
verser l'épaisseur  du  sol  filtrant  tout  le  temps  nécessaire  pour  l'épu- 
ration ; 

3*  Drainage  suffisant  pour  évacuer  la  totalité  des  eaux  épurées  par 
le  sol. 

La  commission  admettait  que  la  terre  de  la  plaine  de  Gennevilliei^s 
(il  n'était  aloi-s  question  que  de  ce  champ  d'épandage)  peut  épurer, 
sous  une  épaisseur  de  sol  actif  de  2  mètres,  50  000  mètres  cubes 
d'eau  par  hectare  et  par  an,  si  toutes  les  conditions  de  l'épuration 
sont  d'ailleurs  remplies.  Ce  volume,  disait-elle,  est  une  limite  qu'il 
est  peut-être  nécessaire  d'atteindre,  faute  d'espace,  mais  qu'on  doit 
tendre  à  abaisser,  afin  de  mieux  garantir  l'épuration. 

La  commission  tient  essentiellement,  dit  le  rapport,  à  séparer  deux 
questions  que  l'on  confond  presque  toujours  :  la  simple  épuration 
des  eaux  d^égout  et  Vutilisation  agricole  des  principes  fertilisants 
qu'elles  renferment  ;  l'utilisation  agricole  des  eaux  d'égout  exige  de 
dix  à  vingt  fois  plus  de  surface  que  l'épuration  (*)•  Il  est  impossible, 
ajoutait  l'éminent  rapporteur,  M.  Th.  Schlœsing,  que  Paris  entre- 
prenne d'utiliser  immédiatement  la  totalité  de  ses  eaux  résiduaires  ; 
Paris  doit  commencer  par  installer  Vépuration. 

C'est  pour  avoir  méconnu  entièrement  ce  principe  que  le  service 
des  eaux  a  développé  depuis  trente  ans,  au  lieu  de  la  supprimer, 
l'infection  du  fleuve  et  de  ses  rives.  Si,  en  effet,  on  oppose  l'élat  de 
choses  actuel  aux  conclusions  de  la  commission  de  1875,  dictées  par 


t .  L'expérienee  à  montré  que  ces  chiffres  sont  trop  élevés  et  peuvent  élre  notable- 
ment rédoits,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 
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rétude  approfondie  à  laquelle  s'étaient  livrés  des  savants,  des  agro- 
nomes et  des  praticiens  d'une  compétence  incontestable,  que  cons- 
tate-t-on?  On  reconnaît  aisément  que,  malgré  les  millions  dépensés 
et  les  salisfedt  qu'il  n'hésite  pas,  à  l'occasion,  à  se  décerner,  le  ser- 
vice des  eaux  n'a  en  aucune  façon  réalisé  le  programme  imposé  par 
les  décisions  de  la  commission  du  conseil  des  ponts  et  chaussées  et 
du  conseil  d'hygiène  publique.  La  désinfection  de  la  Seine,  et  par 
suite  celle  de  la  banlieue,  déclarée  c  urgente  )  il  y  a  plus  d'un  quart 
de  siècle,  est  moins  avancée  que  jamais.  Loin  de  disparaître  par  la 
création  et  l'exploitation  irrationnelle  des  champs  d'épandage  d'une 
superficie  radicalement  insuffisante,  l'infection  n'a  fait  que  croître 
par  les  infiltrations  d'eaux  non  épurées  venant  s'ajouter  au  déverse- 
ment continu  dans  la  Seine  de  volumes  d'eaux  d'égout,  énormes  à 
certains  moments  de  l'année.  Les  plaintes  unanimes  et  croissantes 
des  riverains  de  la  Seine,  celles  des  voisins  immédiats  des  champs 
d'épandage,  dont  les  puits  sont  empoisonnés  par  les  déjections  de  la 
capitale,  en  témoignent  hautement.  La  villégiature  sur  les  bords  de 
le  Seine  et  de  la  basse  Oise  est  devenue  impossible. 

Il  n'est  pas  jusqu'aux  concessionnaires  de  tciTains  irrigués,  et  non 
des  moindres,  qui  ne  joignent  leurs  doléances,  accompagnées  de  ré- 
clamations d'indemnités,  à  celles  du  public  :  devenu  marécageux  par 
des  déversements  abusifs  d'eaux  d'égout,  l'état  des  sols  où  ils  espé- 
raient créer  de  vastes  prairies  rend  impossibles  leur  culture  et  leur 
exploitation. 

Ces  faits  sont  de  notoriété  publique  ;  y  insister  est  superflu.  Mieux 
vaut  préciser  les  causes,  faciles  à  trouver,  de  la  prolongation  d'un 
état  de  choses  si  préjudiciable  et  chercher  à  suggérer  les  remèdes  à 
une  situation  qui  ne  saurait  être  plus  longtemps  tolérée,  qu'explique 
sans  la  justifier  —  pourquoi  ne  pas  le  dire  ?  —  la  méconnaissance, 
sans  doute  inconsciente,  des  vrais  principes  d'assainissement  des 
villes,  chez  ceux  qui  ont  le  devoir  d'y  veiller. 

L'erreur  capitale,  source  de  tout  le  mal,  erreur  dans  laquelle  on 
a  persévéré  malgré  tous  les  avis  compétents,  consiste  dans  l'entête- 
ment apporté  à  vouloir  confondre,  contrairement  à  l'avis  de  la  com- 
mission, Vépuration  avec  Vutilisation  agricole  des  eaux,  dans  des 
conditions  que  condamnaient  irrémédiablement,  à  l'avance,  le  rap- 
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pori  du  volume  colossal  d'eaux  d'égout  à  répandre,  avec  Texiguité 
des  champs  d'épandage. 

Prescrire  l'épandage,  par  année,  de  245  millions  de  mèti^es  cubes 
d'eaux  d'égout  sur  5  000  hectares  de  terre,  pour  la  plus  grande  partie 
en  culture,  avec  la  double  prétention  d'épurer  cette  formidable  masse 
de  liquide  et  d'utiliser  au  profit  de  la  végétation  l'énorme  apport  de 
principes  fertilisants  qu'elle  représente,  c'est  aller  à  rencontre  des 
données  les  plus  certaines  de  la  science  et  de  l'expérience  admises  dans 
tous  les  pays  où  l'on  pratique  le  traitement  du  sewage  par  le  sol. 

Dans  les  conditions  où  le  service  des  eaux  poursuit  cette  utopie, 
condamnée  à  Londres,  à  Berlin  et  ailleurs,  les  résultats  désastreux 
que  l'on  constate  depuis  nombre  d'années  et  qui  vont  en  s'accen- 
tuant  étaient  immanquables  :  —  continuation  de  l'empoisonnement 
direct  de  la  Seine  par  le  déversement  dans  le  fleuve  de  l'excédent 
des  eaux  d'égout  qu'on  est  dans  l'impossibilité,  quoi  qu'on  en  ait, 
de  répandre  dans  les  champs  d'irrigation  ;  —  sursaturation  de  ces 
derniers  par  les  245  millions  de  mètres  cubes  qu'ils  reçoivent  annuel- 
lement et  refusent  d'absorber  ;  —  contamination  des  couches  pro- 
fondes du  sol  ;  —  inGltration  d'eaux  non  épurées  dans  les  puits  et 
dans  les  parties  riveraines  de  la  Seine,  de  TOise,  etc.  ;  —  insuccès 
des  cultures  dans  de  nombreuses  régions  des  champs  d'épandage 
transformés  en  marécages  ;  —  viciation  de  l'atmosphère  dans  le  voi- 
sinage de  ces  cloaques,  etc.,  etc. 

Résultat  final  :  l'épuration  n'est  pas  réalisée  et  l'utilisation  agricole, 
tant  vantée,  est  limitée  à  de  faibles  surfaces  de  terrain,  si  tant  est 
qu'on  puisse  donner  le  nom  d'utilisation,  au  sens  réel  du  mot,  au 
gaspillage  des  matières  fertilisantes  répandues  sur  quelques  centaines 
d'hectares,  qui  reçoivent  huit  à  dix  fois  autant  d'azote,  d'acide  phos- 
phorique  et  de  potasse  que  la  végétation  qu'ils  portent  en  peut  con- 
sommer («). 


1.  •  Dans  lai  plaiine  de  GenneTilliers,  les  40  000  mèlres  eubes  d'eau  d^égoat  déyersés 
CA  moyenne  par  hectare  et  par  an  correspondent  k  1  800  kilogr.  d'azote,  720  kilogr. 
d'acide  phosphoriqae  et  1  480  kilogr.  de  potasse  ;  ces  quantités  représentent  un  apport 
d'environ  300  000  kilogr.  de  fumier  de  ferme.  »  (A.  Durand-Glaye,  ingénieur  des  ponts 
et  ehaussées,  Ifpdraulique  agricole  et  génie  rural,  t.  U,  p.  273.  Paris,  1892.)  On  sait 
qu'une  fumure  annuelle  de  30000  kilogr.  de  fumier  représente  une  très  forte  fumure. 
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Â  un  mal  donl  les  causes  sont  connues,  il  est  rare,  dans  Tordre  de 
choses  qui  nous  occupe,  qu*on  ne  puisse  apporter  de  remède.  Étant 
surabondamment  démontrée  la  nécessité,  proclamée  depuis  trente 
ans,  de  mettre  fin  h  rinFection  devenue  légendaire  du  beau  fleuve 
qui  traverse  la  capitale  et  des  agglomérations  suburbaines  dont  il 
baigne  les  rives,  il  faut  qu'enfin  les  sei^ices  responsables  de  la  salu- 
brité publique  se  décident,  coûte  que  coûte,  à  donner  satisfaction 
aux  justes  et  trop  patientes  revendications  de  la  population  parisienne. 

L'opinion  publique,  éclairée  sur  la  nature  des  moyens  à  mettre  en 
œuvre;  convaincue  d'autre  part,  lorsqu'elle  sera  en  mesure  de 
l'apprécier,  de  Tefficacité  des  procédés  dont  l'application,  à  des 
villes  comparables  à  Paris  par  l'importance  de  leur  population,  a 
résolu  le  problème  capital  de  leur  assainissement,  l'opinion  publi- 
que, disons-nous,  donnera  sans  nul  doute  son  approbation  aux  me- 
sures, financières  et  autres,  nécessaires  pour  faire  aboutir  enfin  le 
programme  hygiénique  de  la  commission  de  1875. 

Étant  données  les  dépenses  énormes  engagées  jusqu'ici  en  vue  de 
l'assainissement  de  la  Seine,  avec  le  peu  de  succès  que  nous  avons 
constaté,  il  importe,  pour  éviter  de  grever  inulilement  le  budget 
des  contribuables  de  nouvelles  charges  trop  lourdes,  d'examiner  les 
différents  systèmes  adoptés  a  l'étranger,  de  discuter  et  de  comparer 
entre  eux  les  avantages  hygiéniques  et  économiques  qu'ils  présentent, 
et  dc'signaler  à  l'attention  de  qui  de  droit  les  solutions  d*un  problème 
dont  l'ajournement  plus  longtemps  prolongé  serait  un  véritable  défi 
à  l'opinion  publique. 

C'est  dans  cette  pensée  que  je  crois  utile  de  résumer  les  éléments 
d'appréciation  qui  résultent  de  l'étude  à  laquelle  je  me  suis  livré, 
depuis  plusieurs  mois,  de  l'état  de  la  question  en  Angleterre  et  en 
Allemagne. 

VIII.  —  SOLUTIONS  POSSIBLES  DE  LA  DÉSINFECTION  DE  LA  SEINE 
ET  DE  l'assainissement  DU  FLEUVE  ET  DE  LA  BANLIEUE 

Comment  remédier  d'une  façon  définitive  à  l'infection  de  la  Seine 
et  de  ses  affluents,  à  celle  de  la  banlieue  de  Paris,  causées  par  le 
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(Jévei'sement  annuel  de  deuœ  cent  quarante-cinq  millio)is  de  mètrBvS 
cubes  d'eaux  souillées,  partie  directement  dans  le  fleuve,  partie  sur 
une  surface  de  champs  d'épandage  aussi  radicalement  insuilSsante, 
comme  étendue,  que  mal  adaptée  à  l'épuration  de  ce  colossal  volume 
de  liquide  (»)? 

Loin  de  moi  la  folle  prétention  de  tracer  un  programme  à  un  ser- 
vice que  ses  insuccès  trentenaires  ne  semblent  pas  encore  avoir  con- 
vaincu qu'on  peut  trouver,  chez  les  nations  voisines,  des  enseigne- 
ments utiles  pour  la  solution  d'un  problème  hygiénique,  que  les 
centaines  de  millions  dépensés  et  vingt-cinq  années  de  tâtonnements 
infructueux  ont  été  impuissants  à  réaliser. 

Il  m'est  cependant  loisible,  je  pense,  d'examiner,  en  en  précisant 
les  conditions,  quelques-unes  des  solutions  applicables  à  la  capitale 
que  suggère  l'étude  attentive  des  résultats  acquis  à  l'étranger. 

Trois  solutions,  différentes  au  point  de  vue  de  l'exécution,  peuvent 
être  envisagées.  Deux  d'entre  elles  aboutii*aient,  à  la  fois,  à  l'épura- 
tion des  eaux  d'égout  et  à  leur  utilisation  agricole  ;  l'autre  viserait 
l'épuration  seule  et  conduirait  également  à  l'assainissement  du  fleuve 
et  de  ses  rives. 

!•  Extension  des  champs  d'épandage  sur  la  surface  nécessaire 
pour  assurer  l'épuration  des  eaux  d'égout  et  leur  utilisation  réelle 
par  certaines  cultures,  notamment  par  la  création  de  prairies  ; 

S""  Substitution  du  traitement  bactériologique  des  eaux  d'égout  à 
leur  épandage  direct  sur  le  sol  ; 

3*  Système  mixte,  consistant  d'une  part  à  réduire  le  volume  des 
eaux  d'épandage,  en  le  limitant  à  des  surfaces  suffisantes  pour  en 
assurer  l'épuration  complète  et  permettre  leur  utilisation  agricole  ; 
de  l'autre,  à  épurer  le  volume  d'eau  complémentaire  des  245  mil- 
lions de  mètres  cubes,  par  l'installation  de  lits  bactériens. 

Quelques  remarques  préliminaires  sont  nécessaires  pour  préciser 


I.  Chaque  hectare  des  champs  d'épandage  reçoit  annuellement  de  42  000  à  4à  000 
mètres  cubes  d'eau  d'égout  (1 17  mètres  cubes  par  jour  moyen).  Gela  correspond  k  une 
eoQcbe  de  4'",20  à  4"*,&0  de  hauteur,  à  laquelle  vient  s'ajouter  la  pluie  (O^^^SG  en 
moyenne),  soit,  au  total,  une  couche  de  S  mètres  environ  d'épaisseur  !  II  s'agit  donc, 
ici,  non  dHrriçaUan,  mais  d'une  véritable  inondation,  qu'on  intitule,  pour  comble 
d'^ironie.  «  utilisation  agricole  des  eaux  d'égout  ». 
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les  conditions  techniques  de  l'application  de  ces  solutions  et  décider 
de  la  préférence  à  accordera  celle  qui  répondrait  le  mieux  au  double 
point  de  vue  hygiénique  et  économique. 

Paris  compte  2  660  000  habitants  :  la  consommation  d'eau  est  de 
256  litres  (1904)  par  jour  et  par  téte(^),  et  le  volume  des  eaux 
d'égout  s'élève  à  245  millions  de  mètres  cubes  par  an.  Quelle  est  la 
surface  minimum  de  terrain  pouvant  épurer  cette  masse  d'eau,  en 
admettant  que  les  champs  d'épandage  soient  rationnellement  culti- 
vés ?  C'est  le  premier  point  à  établir. 

Pour  la  fixation  de  la  dimension  des  champs  d'épandage,  régle- 
mentée en  Angleterre  par  Tact  du  Local  Government  Board  de  1900, 
à  Berlin  par  la  municipalité,  on  fait  entrer  en  ligne  de  compte  trois 
éléments  d'appréciation  :  le  chiffre  de  la  population,  le  volume 
approximatif  d'eau  d'égout  afférent  par  jour  à  une  tête  d'habitant, 
et  le  nombre  de  mètres  cubes  d'eaux  souillées  qu'on  peut,  d'après 
l'expérience  acquise,  répandre  utilement  par  année,  d'une  façon 
intermittente,  sur  un  hectare  de  terre  cultivé,  rendu  apte  (c'est 
l'expression  consacrée)  par  des  opérations  préalables  (défoncement, 
nivellement,  drainage)  à  l'épuration  du  sewage. 

Les  bases  prescrites  en  Angleterre  pour  l'épandage  direct  sur  le 
sol  (auquel  d'ailleurs  les  villes  renoncent  complètement  pour  les 
installations  nouvelles)  [*]  sont  les  suivantes  : 

1  hectare  de  champ  (apte),  par  370  habitants  ; 

Un  déversement  maximun  sur  1  hectare,  par  jour  moyen,  de 
37  mètres  cubes  de  sewage  (3*, 7  par  mètre  carré),  quantité  corres- 
pondant à  100  litres  d'eau  d'égout,  par  habitant  et  par  jour. 

A  Berlin  (2  millions  d'habitants),  où  le  sol  diffère  essentiellement 
des  sols  anglais,  la  municipalité  a  fixé,  pour  l'installation  de  ces 
domaines  aujourd'hui  en  pleine  prospérité,  les  règles  suivantes  : 

1  hectare  par  250  habitants  ; 


1 .  Celte  quantité  dans  laquelle,  à  coup  sûr,  il  faut  faire  one  large  part  au  gaspil- 
lage, dépasse  de  beaucoup  celle  de  presque  toutes  les  villes  d'Ëarope.  A  Londres  la 
consommation  n'atteint  pas  ijO litres  par  tête;  à  Berlin  elle  est  inférieure  à  100  litres 
(87  en  moyenne). 

2.  Voir  rétude  sur  VÉpuration  des  eaux  d^égout  et  la  puri/icalion  des  eaux 
potables,  in-4°,  à  la  librairie  du  Temps, 
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Epandage  intermittent  de  30  mètres  cubes  d'eaux  d'égout  par 
hectare  et  par  jour  moyens. 

D'après  ces  données,  on  déverserait,  annuellement,  sur  1  hectare 
de  terre  :  13505  mètres  cubes  en  Angleterre  ;  H  000  mètres  cubes 
dans  les  domaines  municipaux  de  Berlin. 

En  admettant  la  base  anglaise,  pour  l'épuration,  avec  utilisation 
agricole,  des  245  miljions  de  mètres  cubes  d'eaux  d'égout  de  Paris 
(13  500  mètres  cubes  à  l'hectare),  il  faudrait  porter  à  18 150  hectares 
la  surface  des  terres  qui  les  recevraient,  c'est-à-dire  augmenter  de 
13  000  hectares  la  surface  actuelle  des  champs  d'épandage.  En  adop- 
tant la  base  de  Berlin  (11000  mètres  cubes  à  l'hectare),  c'est  à 
22  270  hectares  qu'on  devrait  étendre  l'épandage  des  eaux  d'égout 
de  Paris. 

Si  profitable  à  la  fertilisation  des  terres  pauvres  de  Champagne  ou 
de  Sologne  que  serait  l'adduction  des  eaux  d'égout  de  Paris,  à  laquelle 
on  eût  mieux  fait,  dans  le  principe,  d'appliquer  les  millions  dépensés 
pour  créer  les  marécages  de  Gennevilliers,  d'Achères  et  de  Triel, 
cette  opération  entraînerait  aujourd'hui  des  dépenses  supplémen- 
taires auxquelles  le  service  des  eaux  ne  semble  guère  disposé.  C'est 
donc  dans  une  autre  direction  que  nous  chercherons  la  solution  du 
problème. 

Épuration  par  lits  bactériens.  —  Le  traitement  bactériologique 
des  eaux  d'égout  prend  chaque  jour  plus  d'extension  en  Angleterre 
et  commence  à  se  répandre  en  Allemagne.  Le  Local  Government 
Board  a  fixé,  en  1900,  les  conditions  d'installation  et  de  fonction- 
nement qu'il  doit  remplir.  Laissant  de  coté  les  systèmes  de  lits  de 
contact  et  des  septic  tanks,  appelés  dans  l'avenir,  suivant  probabilité, 
à  faire  place  partout  aux  lits  aérobiques  avec  sprinklers,  dont  la 
supériorité  est,  comme  je  l'ai  dit,  reconnue  par  les  hygiénistes  an- 
glais, je  ne  m'occuperai  que  de  ce  système. 

Les  premières  prescriptions  légales  concernant  le  traitement  bac- 
tériologique du  sewage  ont  admis,  pour  l'épuration  de  1  mètre  cube 
deau,  une  surface  de  1  mètre  carré,  correspondant  à  un  volume  de 
5  mètres  cubes  de  matière  filtrante  (sable,  carboferrite,  coke,  etc.) 
disposés  sur  une  hauteur  de  l^jSO.  Mais  on  a  constaté  depuis  que. 
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cfi  réalité,  le  système  Candy,  que  j'ai  décrit  après  l'avoir  étudié  à 
Darley-Abbey,  Chesler,  Reigate,  etc.,  permet  d'épurer,  en  vingt- 
fjunlrc  heures,  par  mètre  carré,  3  mètres  cubes  d'eau.  Par  un  excès 
iïv  pi'iïdence,  Tact  du  Board  de  1903  a  prescrit,  aux  municipalités  qui 
appliquent  les  différents  systèmes  bactériologiques,  la  prévision  d'un 
chairip  d'épandage  correspondant  à  4  mètres  carrés  de  surface  par 
habitant  (étant  admis  une  production  de  100  litres  d'eau  d'égout  par 
1(He  el  par  jour).  Si  l'on  en  juge  d'après  les  résultats  de  la  fdtration 
tlooble  du  système  Candy,  constatée  jusqu'ici  à  Darley-Abbey,  Reigate, 
«ne,  les  champs  d'épandage  supplémentaires  n'auront  pas  à  fonction- 
ner, l'épuration  étant  si  complète  que  l'efflucnt  peut  être  déversé  di- 
ri'ctement  dans  les  cours  d'eau,  sans  subir  de  nouveau  traitement 
par  le  sol. 

Voyons  où  conduirait  l'application  de  lits  bactériens  à  l'épuration 
de  la  lotalité  des  eaux  d'égout  de  Paris.  A  Chester  (population  de 
50  000  habitants),  les  lits  bactériens  installés  sur  les  indications  du 
major  Tulloch  occupent  une  surface  totale  de  trente- trois  ares  [O^jOOG 
par  habitant];  le  champ  supplémentaire  d'épuration  prévu  aui*ait 
une  isuperficie  de  22  hectares. 

Calculée  sur  ces  bases,  c'est-à-dire  d'après  le  chiffre  de  la  popu- 
lation, rinstallalion  des  lits  bactériens  qui  remplaceraient  à  Paris  les 
5300  hectares  des  champs  d'épandage  n'occuperaient  qu'une  surface 
de  dîx'Sept  hectares  et  demi  (17*",56). 

Mois,  dans  les  calculs,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  de  l'énorme  diffé- 
rence des  quantités  d'eau  consommées  a  Paris  et  à  Chester.  Paris 
consomme  683  000  mètres  cubes  d'eau  par  jour,  soit  256  litres  par 
habitant,  chiffre  deux  fois  et  demie  plus  élevé  que  celui  qui  sert  de 
base  en  Angleterre  pour  l'établissement  des  litsdeCandyàsprinklers. 
Il  faut  donc,  pour  la  capitale,  calculer  retendue  des  surfaces  épura- 
Irici's,  non  d'après  le  nombre  des  habitants,  mais  d'après  le  volume 
des  eanx  à  purifier.  L'épuration  des  245  millions  de  sewagede  Paris, 
à  mison  de  1 085  litres  par  mètre  carré  et  par  an  (3  mètres  cubes 
par  jonr),  exigerait  une  surface  de  lits  bactériens  égale  à  22*",375. 

Malf-ré  la  faiblesse  de  cette  surface,  si  on  la  compare  aux  53U0 
lieel arcs  des  champs  d'épandage  si  défectueux,  il  y  a  lieu  de  craindre 
qu'aucun  de  nos  contemporains  n'assiste  à  une  transformation  aussi 
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radicale  du  régims  actuel,  car  elle  conduirait  à  abandonner  com- 
plètement les  champs  d'épandage,  et,  par  conséquent,  à  renoncer  à 
leur  utilisation  pour  la  culture. 

Je  suis  alors  amené  à  envisager  la  solution  mixte  dont  je  voudrais 
pouvoir  espérer  la  réalisation.  Par  son  adoption,  on  aboutirait  au 
double  objectif  de  l'épuration  et  de  l'utilisation  agricole  rationnelle 
des  eaux  d'égout,  objectif  que  n'ont  pas  permis  d'atteindre  trente 
années  d'infructueux  essais.  Examinons  donc  cette  dernière  solu- 
tion. 

Je  suppose  que  sur  les  5300  hectares  de  champs  d'épandage,  on 
en  mette  4000  en  parfait  état  d'adaptation  à  l'épuration  (nivelle- 
ment, drainage,  etc..),  et  qu'on  y  déverse  le  volume  d'eau  reconnu, 
en  Angleterre,  compatible  avec  les  nécessités  de  la  végétation,  soit 
\:^  500  mètres  cubes  par  hectare  et  par  an.  On  épurerait  ainsi,  en  les 
utilisant  pour  la  culture  de  prairies  et  de  quelques  autres  récoltes, 
54  millions  de  mètres  cubes  d'eaux  d'égout.  Resteraient  191  millions 
de  mètres  cubes,  à  traiter  par  les  lits  bactériens.  Un  mètre  carré  de  lit 
Candy  épurant,  comme  à  Chester  et  à  Darley-Abbey,  3  mètres  cubes 
par  vingt-quatre  heures,  soit  1 095  mètres  cubes  par  an,  l'épuration 
de  191  millions  de  mètres  cubes  nécessiterait  une  surface  filtrante  de 
17^* ,50,  en  nombre  rond. 

En  joignant  aux  lits  bactériens  un  champ  d'épandage,  destiné  dans 
des  cas  exceptionnels,  peu  probables,  a  compléter  l'épuration  bacté- 
rienne par  une  seconde  filtration  au  travers  du  sol,  et  en  adoptant, 
pour  fixer  la  superficie  de  ce  champ,  la  base  anglaise  —  4  mètres 
carrés  par  habitant  —  on  réserverait  pour  cette  destination  1 064 
hectares. 

En  récapitulant  les  surfaces  nécessaires  à  l'épuration  complète  des 
245  millions  d'eaux  d'égout  de  Paris,  dont  il  ne  serait  plus  dévei-sé 
aucune  quantilé  dans  la  Seine,  on  arrive  au  total  suivant  : 

Arrosés  et  cultivés 4  000      hectares 

Lits  bactériens  .    ', 17,5      — 

En  réserve 1 064  — 

Soit 5  081,5  hectares, 

chiffre  inférieur  à  la  surface  actuelle  des  champs  d'épandage  qui 
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maintienaent  et  augmentent  chaque  jour  Tinfeclion  de  la  Seine,  de 
la  basse  Oise  et  des  territoires  de  la  banlieue  sur  un  long  parcours. 
D'après  les  nombreux  devis  que  j'ai  eus  entre  les  mains,  le  coût  de 
rétablissement  du  mètre  carré  de  lit  bactérien  parait  osciller  entre 
40  et  50  fr.  :  la  dépense  s'élèverait  donc,  de  ce  chef,  à  environ  9  ou 
10  millions  de  francs.  L'installation  des  pompes  élévatoires  et  des 
canaux  de  distribution  aujourd'hui  existants  pourrait  être  utilisée. 

Il  va  sans  dire  que  les  éléments  me  manquent  pour  évaluer  la  dé- 
pense totale  nécessaire  à  la  réalisation  de  ce  programme  mixte  d'as- 
sainissement, mais  il  semble  que  la  question  économique  n'est  pas  de 
nature  à  faire  abandonner,  sans  examen  sérieux,  une  solution  qui 
mettrait  fin  à  une  situation  de  plus  en  plus  fâcheuse  pour  la  salubrité 
publique  à  Paris  et  en  aval  de  la  capitale.  Il  faut  songer,  d'ailleurs, 
à  la  plus-value  résultant  de  la  mise  en  veAeur  réelle  de  4  000  hectares 
aux  portes  de  la  ville  de  Paris,  qui  trouverait  là  une  source  notable 
de  profits,  venant  en  déduction  des  dépenses  effectuées. 

En  supposant  le  prix  minime  de  location  de  iOO  fr.  à  l'hectare, 
l'affermage  de  4000  hectares,  en  bonne  condition  de  culture,  repré- 
senterait une  annuité  de  400  000  fr. 


IX.  —  LES  PROJETS  DU  COISSEIL  GÉNÉRAL  POUR  LA  DÉSINFECTION 
DE  LA  SEINE  ET  DE  LA  BANLIEUE 

Autrefois,  les  communes  du  département  de  la  Seine  étaient  exclu- 
sivement alimentées  par  de  l'eau  puisée  directement  en  Seine  et  en 
Marne.  Actuellement,  les  villes  comprises  dans  la  boucle  du  fleuve  : 
Gennevilliers,  Asniéres,  Colombes,  Gourbevoie  et  Nanterre,  sont  en- 
core à  ce  déplorable  régime. 

L'eau  puisée  au  barrage  de  Suresnes  et  distribuée  dans  la  pres- 
qu'île de  Gennevilliers  n'est  qu'une  boue  infecte,  insalubre  et  dan- 
gereuse pour  la  santé  des  consommateurs.  La  raison  en  est  simple  : 
les  eaux  d'égout  de  toute  la  banlieue  parisienne  sont  évacuées  en 
Seine  et  une  très  notable  proportion  des  eaux  usées  de  la  ville  vient 
s'y  ajouter  journellement.  Prochainement,  dil-on,  les  villes  que 
nous  venons  de  citer  recevront,  comme  les  autres  communes  de  la 
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Seine,  de  Teau  filtrée  sur  sable.  Sans  s'arrêter  pour  l'instant  à  la 
valeur  relative  de  ce  moyen  d'épuration,  il  est  aisé  de  conclure  que 
le  problème  imposé  à  la  ville  il  y  a  trente  ans^  et  resté  presque  com- 
plètement à  l'état  de  lettre  morte  —  la  désinfection  de  la  Seine  — 
demeure  le  nœud  goi*dien  de  la  situation.  Quoi  en  effet  de  plus  iri*a- 
tionnel  que  d'empoisonner  régulièrement  le  fleuve  et  de  chercher 
ensuite  à  le  puiîiler  ?  L'idée  si  malencontreusement  appliquée  (nous 
l'avons  surabondamment  établi,  je  pense)  de  création  de  champs 
d'épandage  absolument  insuffisants  et  inadaptés  au  but  qu^on  se  pro- 
posait, a  laissé  intact  le  problème  de  la  désinrection  de  la  Seine.  Au 
début,  dans  son  ignorance  regrettable  de  la  question,  le  service  des 
eaux  avait  pensé  que  les  champs  d'épandage  créés  par  lui,  non  seule- 
ment pourraient  recevoir  et  épurer  les  eaux  usées  de  la  capitale, 
mais  qu'il  serait  possible,  en  outre,  d'y  déverser  celles  de  la  banlieue. 

Combien  il  a  fallu  en  rabattre,  nos  lecteurs  le  savent. 

L'épandage  qui,  rationnellement  pratiqué,  pouvait  conduire  à  la 
fertilisation  de  vastes  territoires  en  Champagne,  en  Sologne,  etc.,  a 
abouti,  dans  les  conditions  où  il  s'effectue,  aux  détestables  consé- 
quences que  l'on  sait.  Pour  acquérir  des  surfaces  de  terrain  beaucoup 
trop  faibles  et  y  répandre  des  volumes  d'eau  beaucoup  trop  grands, 
on  a  dépensé  des  centaines  de  millions,  sans  arriver,  tant  s'en  faut, 
à  débarrasser  Paris  de  la  totalité  de  ses  eaux  d'égout,  mais  en  réus- 
sissant d'une  manière  parfaite  à  empoisonner  le  fleuve  et  la  banlieue. 

Par  une  initiative  à  laquelle  on  ne  saurait  trop  applaudir,  le  con- 
seil général  de  la  Seine  se  préoccupe  de  chercher  une  solution  de  la 
question  ailleurs  que  dans  l'épandage  direct  des  eaux  d'égout  sur  le 
sol.  Cette  solution  n'est  autre  que  celle  que  nous  préconisons  :  l'épu- 
ration par  voie  bactériologique  des  eaux  résiduaires.  Le  Temps  ne 
peut  que  se  réjouir  de  la  consécration  donnée  par  le  conseil  général, 
dont  je  vais  indiquer  les  décisions,  à  la  campagne  qu'il  a  engagée 
pour  amener  le  service  des  eaux  à  renoncer  aux  errements  funestes 
â  la  salubrité  publique  dans  lesquels  il  s'est  entêté  depuis  un  quart 
de  siècle. 

L'assainissement  de  In  Seine,  pour  l'exécution  duquel  on  a  inscrit 
dans  l'emprunt  départemental  de  1904  un  crédit  de  10500000  fr., 
était  décidé  depuis  1893.  Au  mois  de  janvier  dernier,  le  préfet  de  lu 
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Seine  ayant  soumis  au  conseil  général  un  projet  d'épuration  des 
eaux  d'égout  par  le  double  système  des  fosses  septiques  et  des  lits 
bactériens,  une  délégation  de  la  commiss^ion  départementale  des 
eaux  et  de  l'assainissement  se  rendit  à  Lille  pour  y  étudier  sur  place 
rinstallatîon  que  le  savant  directeur  de  Tinstitut  Pasteur  de  Lille, 
M.  Calmette,  a  consacrée  à  l'étude  de  ces  procédés.  Cette  commisrfon 
lapporta  de  sa  visite  une  impression  très  favorable.  Il  y  a  quelques 
semaines,  plusieurs  membres  du  conseil  général,  auxquels  s'étaient 
joints  MM.  Défiance,  directeur  des  affaires  départementales;  Hétier, 
inspecteur  général;  Bechmann,  alors  chef  du  service  technique  des 
eaux  et  de  l'assainissement  (*),  et  (Calmette,  directeur  de  l'institut 
Pasteur  de  Lille,  se  sont  rendus  en  Angleterre;  ils  ont  visité  un  cer- 
tain nombre  d'installations  d'épuration  des  eaux  d'égout  par  différents 
systèmes  :  à  Hampton ,  Barking,  Leeds,  Manchester,  Birmingham, 
Chester,  et,  si  nous  sommes  bien  informé,  ils  ont  été  confirmés  par 
ces  visites  dans  l'impression  favorable  que  l'examen  des  procédés 
bactériologiques  expérimenlés  à  Lille  leur  avait  produite.  C'est  à  la 
suite  de  ces  visites  qu'a  été  arrêté  le  programme  du  conseil  général. 

D'après  le  projet  de  1893,  l'assainissement  de  la  Seine  comprend 
trois  opérations  distinctes  :  l'assainissement  du  fleuve  en  amont  de 
Paris,  l'assainissement  dans  la  région-aval  comprise  entre  les  fortifi- 
cations et  Clichy,  enfin  l'assainissement  depuis  Clichy  jusqu'au  delà 
de  Saint-Denis. 

Les  eaux  d'amont  devraient  être  amenées  à  quatre  usines,  à  Alfort- 
ville,  Créteil,  Choisy-le-Roi,  qui  les  auraient  évacuées  sur  les  plaines 
avoisinantes  de  Créteil  et  de  Ville-Évrard. 

Une  partie  des  eaux  d'aval  (entre  les  fortifications  et  Clichy) 
pourra,  dès  cette  année,  grâce  aux  usines  nouvelles  de  Suresnes  et 
de  Courbevoie,  être  refoulée  vers  l'usine  de  Colombes  qui  les  éva- 
cuera sur  les  terrains  actuels  d'épandage.  L'autre  partie  des  eaux 
(l'aval  (au  delà  de  Clichy)  devra  être  conduite  à  une  usine  qu'on 
constiuirait  à  Saint-Denis  et  qui  enverrait  ses  eaux  sur  les  terrains 
avoisinant  Aulnay-lès-Bondy. 


1.  M.  Dechmann  vient  d'être,  sur  sa  demande,  relevé  de  ses  functions  et  remplacé 
par  M.  Colmet-Dodge. 
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C'est  ainsi  que  Ton  se  proposait  de  résoudre  la  question  de  l'éva- 
cuation des  eaux  résiduaires  dans  la  zone  intermédiaire  ;  mais  elle 
reste  entière  pour  les  eaux  d'amont  et  pour  une  partie  des  eaux 
d'aval.  Le  conseil  général  a  pu  se  convaincre  que  le  programme  au- 
quel on  s'était  rallié  lors  de  l'établissement  de  l'ovant-projet  de  1893 
est  tout  à  fait  insuiBsant  et  que  sa  réalisation  ne  donnerait  que  de 
mauvais  résultats. 

En  1893,  on  avait  compté  sur  un  débit  de  200000  mètres  cubes 
d'eaux  d'égout  par  jour,  pour  tout  le  département;  on  se  rend 
compte  actuellement  que  le  volume  d'eaux  résiduaires  dépassera,  s'il 
ne  l'atteint  déjà,  à  bref  délai,  300  000  mètres  cubes.  On  reconnaît 
enGn  qu'il  serait  à  la  fois  odieux  et  dangereux  pour  la  salubrité  d'en- 
tourer Paris  d'une  vaste  ceinture  de  champs  d'épandage  appelés  à 
devenir  des  marécages  comme  ceux  d'Acbères,  de  Gennevilliers,  etc. 
On  convient  aussi,  paraît-il,  en  haut  lieu,  qu'il  ne  saurait  être  permis 
d'accroître  encore  Tinfection,  en  augmentant  l'inondation  des  champs 
actuels  en  y  déversant  de  nouvelles  masses  d'eaux. 

La  conclusion  qui  s'impose  est  la  nécessité  urgente  d'une  solution 
autre  que  celle  vainement  cherchée  depuis  trente  ans  dans  les 
noyades  d'Achères  et  de  Gennevilliers. 

La  décision  toute  récente  du  conseil  général  va  faire  entrer  la 
question  dans  une  ère  nouvelle,  celle  de  l'expérimentation  des  pro- 
cédés d'épuration  par  voie  bactériologique  (septic  tanks  et  lits  bacté- 
riens). «  L'étude  des  procédés  anglais  permet,  dit  le  rapport  offi- 
ciel, de  conclure  à  la  possibilité  d'une  épuration  suffisante  pour 
donner  de  l'eau  imputrescible  dans  laquelle  les  poissons  peuvent 
vivre  à  leur  aise.  »  Cette  eau  ainsi  purifiée  pourrait  dès  lors  êlru 
rejetée  à  la  Seine  sans  aucun  inconvénient. 

C'est  le  système  que  j'ai  préconisé. 

Je  n'ai,  pour  ma  part,  aucun  doute  sur  le  succès  des  procédés 
d*épuration  par  les  lits  aérobiques  que  j'ai  décrits  (v.  plus  haut),  au 
retour  de  mon  excursion  d'étude  en  Angleterre.  Je  me  réjouis,  plus 
que  personne»  de  la  détermination  prise  par  le  conseil  général  de  les 
soumettre  à  une  vérification  expérimentale  entourée,  il  faut  l'espérer, 
de  toutes  les  précautions  nécessaires  pour  la  rendre  indiscutable  et 
convaincre  de  leur  erreur  les  propagateurs,  quand  même,  de  l'in- 
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fection  du  fleure  et  de  la  banKeue  par  rabomiaable  régime  des 
champs  d'épandage  actuels. 

Les  essais  vont  porter  sur  un  yoluine  quotidien  de  IO8OO  mètres 
cubes  d'eaux  usées  provenant  d'Ivry  et  qui  sont  actuellement  déver- 
sées directement  en  Seine  par  l'égout  qui  débouche  au  pont  de  Con- 
flans.  Une  usine  élévatoire  électrique  va  être  construite  sur  le  port 
d'Ivry  ;  les  eaux  d'égout  y  seront  amenées  par  un  embi'anchement 
spécial  et,  de  là,  reroulées  vers  les  installations  d'essai  situées  à  quel- 
ques kilomètres,  dans  une  plaine  à  peu  près  déserte,  puis  ramenées» 
après  leur  épuration,  à  la  Seine. 

La  dépense  autorisée  par  le  conseil  général  sera  de  i  âOOOOO  fr.  ; 
on  admet  qu'elle  représente,  tous  frais  d'intérêt,  amortissement  et 
entretien  des  appareils  compris,  0  fr.  0329  par  mètre  cube  d'eau 
épurée.  L'évacuation  des  eaux  d'égout  sur  les  terrains  d'épandage 
de  la  ville  de  Paris  coûterait  (dit-on)  environ  0  fr.  04.  Le  système 
bactériologique  joindrait  d'après  cela,  aux  avantages  concernant 
l'hygiène  et  la  salubrité,  l'avantage  de  l'économie. 

Il  va  de  soi,  je  pense,  que  le  conseil  général  entend  mettre  en  pré- 
sence les  différents  systèmes  qui  ont  donné  en  Angleterre  les  meîlleui's 
résultats,  afm  de  choisir,  parmi  eux,  ceux  qui  épureront  le  plus  par- 
Taitement  et  le  plus  économiquement  les  eaux  résiduaires. 

Lorsque  le  conseil  général  sera  arrivé,  à  la  suite  de  ces  essais»  à 
étendre  à  tout  le  département  le  mode  d'épuration  auquel  l'expé- 
rience aura  assigné  le  premier  rang,  il  ne  restera  plus  qu'à  le  faire 
adopter  par  la  ville  de  Paris  pour  mettre  fin,  une  bonne  fois,  à  l'em- 
poisonnement du  fleuve  et  de  ses  rives. 

X.    —   CONCOURS   POUR   l'ÉPURATION    DES   EAUX   POTABLES 
DESTINÉES   A   I/aLIMEMTATIOIS 

Conformément  à  une  délibération  récente  du  conseil  municipal» 
un  concours  de  filtres  à  grand  débit  a  été  ouvert  le  10  mars  1905» 
et  le  dernier  délai  assigné  à  ceux  qui  désiraient  y  prendre  paît  a  été 
fixe,  par  le  préfet  de  la  Seine,  au  15  mai. 

H  est  intéressant  pour  la  population  parisienne  —  appelée,  il  faut 
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l'espérer,  à  bénéficier,  dans  un  temps  qu'on  voudi*ait  entrevoir  pro- 
chain, du  résultat  de  ce  concours  — de  connattre  les  conditions  dans 
lesquelles  il  aura  lieu  et  les  garanties  qu'il  peut  offrir.  Il  lui  importe 
aussi  d'avoir  une  idée  générale  des  principaux  systèmes  d'épuration 
des  eaux  destinées  à  l'alimentation,  appliqués  jusqu'ici  dans  quelques 
grandes  villes  d'Europe  et  des  pays  hors  du  continent 

Au  début  de  cette  étude  sur  le  régime  de  l'eau  à  Paris,  nous 
n'avons  feit  qu'effleurer  le  problème,  d'une  importance  capitale  pour 
la  santé  des  hommes,  de  l'alimentation  en  eau  potable  et  des  solu- 
tions à  lui  donner,  suivant  l'origine  et  la  nature  des  eaux.  Nous  y 
reviendrons  après  avoir  exposé  et  discuté  le  programme  du  concours 
arrêté  par  la  préfecture  de  la  Seine  dont  nous  allons  passer  en  revue 
les  principales  conditions. 

L'article  3  de  ce  pt*ogramme  porte  que  c  les  personnes  qui  vou- 
dront concourir  devront  envoyer  tous  les  documents,  dossiers  et  au- 
tres pièces  destinés  à  faire  connaître  le  système  qu'elles  préconisent, 
les  résultats  qu'on  peut  en  attendre  et  la  dépense  que  paraissent  né- 
cessiter son  premier  établissement  et  son  fonctionnement  pour  une 
quantité  déterminée  >. 

Dans  l'article  3,  il  est  dit  que  la  commission  nommée  par  le  préfet 
de  la  Seine  n'admettra  à  Texpérimentation  que  les  systèmes  qui 
pourraient  réaliser,  sans  exagération  de  dépense,  l'épuration  de 
100  mèti^s  cubes  d'eau  par  vingt-f{uatre  heures  au  minimum.  Tous 
les  concuiTents' auront  à  purifier  la  même  eau,  que  la  commission 
aura  la  Gsiculté  de  contaminer  à  l'aide  de  cultures  microbiennes.  Ils 
devront  rendre  cette  eau  au  niveau  même  où  elle  leur  aura  été 
fournie. 

L'article  i  indique,  trop  vaguement  à  notre  avis,  les  conditions 
que  Teau  épurée  devra  remplir  suivant  le  mode  de  ti*aitement  au- 
quel on  l'aura  soumise.  Si  ce  traitement  consiste  dans  la  stérilisation 
par  voie  chimique,  outre  les  caractères  généraux  d'une  bonne  eau 
potable,  il  est  dit  qu'elle  ne  devra  pas  renfermer  plus  de  cinq  bacté- 
ries cultivables,  aucune  d'elles  ne  devant  appartenir  à  des  espèces 
pathogènes.  Si  l'eau  est  purifiée  par  filtration,  en  dehors  des  carac- 
tères généraux  de  pureté  qu'on  exigera  de  l'eau  stérilisée,  celle-ci 
ne  devra  pas  contenir  plus  de  cinquante  bactéries  non  pathogènes 
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par  centimètre  cube,  en  pleine  marche  des  appareils  filtrants.  Pout^ 
quoi  cinq  bactéries  dans  un  cas,  cinquante  dans  l'autre?  Mystère! 
Les  eaux  épurées  devront  être  exemptes  de  bacilles  eoli. 

Tels  sont  les  points  essentiels  des  conditions  du  concours. 

Il  y  a  lieu  de  penser  que  les  concurrents  ne  trouveront  pas  suflS- 
santés  les  indications  qui  précèdent.  Par  son  titre  même,  le  concoui*s 
semblerait  viser  exclusivement  les  eaux  de  sources.  Il  devra,  ce  nous 
semble,  embrasser  également  le  traitement  des  eaux  de  rivières  (Seine, 
Marne).  Il  en  est  peut-être  ainsi,  mais  il  eût  été  bon  de  préciser  ce 
point,  le  programme  ne  faisant  pas  connaître  l'origine  des  eaux  n 
épurer.  S'il  s'agit  des  eaux  dites  de  sources  qui  alimentent  Paris 
(Avre,  Dhuis,  etc.),  est-ce  au  lieu  de  captage  ou  dans  les  réservoirs 
de  la  Ville  que  les  prises  d'eau  à  purifier  par  les  différents  systèmes 
seront  établies?  S'il  est  question  d'épurer,  pour  les  rendre  potables, 
les  eaux  de  la  Seine  et  de  la  Marne,  où  seront  installés  les  appareils 
de  purification?  Sur  les  fleuves  mêmes  ou  près  des  résen'oirs?  Ces 
(]uestions  ont  d'autant  plus  d'importance  pour  les  concurrents  que 
le  programme  est  muet  en  ce  qui  regarde  les  procédés  mécaniques 
d'amenée  ou  d'extraction  des  eaux  à  traiter.  La  Ville  entend-elle 
fournir  les  pompes  ou  autres  engins  nécessaires,  ou  laisse-t-elle  leur 
installation  aux  soins  et  à  la  charge  des  concurrents?  11  impoite  que 
ceux-ci  soient  clairement  édifiés  à  ce  sujet.  En  effet,  les  dispositifs 
(|u'ils  auront  à  réaliser  dépendent  en  grande  partie  des  conditions 
locales  où  ils  seront  placés,  étant  obligés,  nous  l'avons  vu  plus  haut, 
de  rendre  les  eaux  épurées  au  niveau  où  ils  les  auront  prises. 

En  leur  demandant  d'indiquer  la  dépense  probable  que  nécessite- 
ront le  premier  établissement  et  le  fonctionnement  de  leur  système, 
il  eût  été  nécessaire  de  préciser  la  part  que  Tadministration  entend 
prendre  dans  l'organisation  des  expériences  et  celle  qui  incombera 
aux  concurrents  seuls.  Le  programme  dit  bien  (art.  3)  que  la  dé- 
pense sera  supportée  par  la  Ville  jusqu'à  concurrence  des  trois  cin- 
quièmes, le  surplus  demeurant  à  la  charge  des  intéressés  ;  mais  il 
eût  été  nécessaire  de  préciser  la  nature  des  dépenses  (pompes  aspi- 
rantes ou  foulantes,  terrain,  traitement,  etc.)  qui  incombera  à  cha- 
cune des  parties.  Suivant  que  devront  ou  non  figurer  les  dépenses, 
indépendantes  du  système  lui-même  d'épuration,  dans  les  calculs  du 
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prix  de  revient  du  mètre  cube  d'eau  épurée,  celui-ci  variera  dans 
une  limite  assez  étendue,  et  pour  indiquer  à  l'avance  le  prix  de 
revient  dans  la  soumission  que  la  Ville  demande  aux  concurrents, 
il  était  indispensable  de  leur  fournir  tous  les  éléments  d'appré- 
ciation. 

En  1894,  la  préfecture  de  la  Seine  avait  ouvert  un  concours  pour 
l'épuration  des  eaux  de  rivières  destinées  à  la  boisson.  J'ignore  quels 
;        ont  été  les  résultats,  mais  il  semble  qu'en  substituant  aux  mots  eaux 
!        lie  rivières  le  terme  épuration  des  eaux  potables,  le  programme  de 
1905  comprend  à  la  fois  les  eaux  de  sources  et  celles  des  fleuves.  Il 
va  lieu  de  penser  que  cette  interprétation  des  termes  vagues  du  pro- 
I        gramme  de  1905  est  la  bonne.  En  1894,  sous  le  prétexte  que  les 
eaux  de  la  Vanne,  de  la  Dhuis  et  de  l'Avre  étaient  des  eaux  de  sources, 
I         l'administration  les  considérait  comme  pures  et  ne  songeait  sans 
doute  pas  à  les  soumettre  à  une  épuration  quelconque,  en  vue  d'éli- 
miner les  causes  d'impuretés  (bactéries  nocives,  détritus  de  matières) 
I         apportées  par  les  infiltrations  du  sol  superficiel,  par  les  petits  affluents 
I         (le  ces  rivières,  en  amont  du  captage,  souillés  par  des  déjections  ani- 
I         maies,  etc.  Il  n'était  donc  question  à  cette  date  que  de  l'épuration 
!         de  l'eau  de  Seine  et  de  Marne,  nécessaire  pour  compléter  l'approvi- 
1         sionnement  en  eau  potable  de  la  ville  de  Paris. 
I  L'expérience  a  montré  depuis  que  d'une  façon  permanente,  et,  à 

certains  moments,  d'une  manière  imiuiélanle,  les  eaux  de  TAvre,  de 
la  Dhuis,  de  la  Vanne  arrivent  souillées  par  des  microbes  et  autres 
1  impuretés  organiques  dans  les  bassins  d'alimentation.  On  a  très  jus- 
tement fait  observer  qu'aucune  précaution,  aucune  surveillance  ne 
1  pouvaient  s'exercer  sur  le  long  parcours  de  ces  rivières  et  moins  en- 
core sur  l'énorme  superficie  de  terrains  d'où  s'écoulent  les  eaux  qui 
les  alimentent.  Les  hygiénistes  et  les  administrateurs  avisés  ont  pro- 
clamé la  nécessité  d'épurer  les  eaux  dites  de  sources,  au  point  même 
de  leur  introduction  dans  les  canaux  d'alimentation  de  la  population 
parisienne.  Le  concours  qui  vient  de  s'ouvrir  doit,  sans  aucun  doute, 
viser  cette  épuration;  mais,  d'autre  part,  la  commission  des  eaux  du 
conseil  municipal  a  reconnu  la  nécessité  d'augmenter  le  volume  d'eau 
de  Seine  et  de  Marne  purifiée  en  vue  de  l'alimentation.  On  peut  donc 
penser  que  le  concours  actuel  vise  à  la  fois  la  purification  des  eaux 
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de  sources  et  de  celles  de  rivières  ;  il  est  regrettable  que  le  pro- 
gramme ne  soit  pas  explicite  à  ce  sujet. 

Pai^  arrêté  du  préfet  de  la  Seine,  la  commission  chargée  de  déter- 
miner le  choix  des  systèmes  qui  seront  jugés  susceptibles  d'applica- 
tion pratique  vient  d'être  constituée  comme  suit  : 

MM. 

Le  préfet  de  la  Seine,  président. 

Le  D'  Brousse,  président  du  conseil  municipal. 

Moreau,  Rendu  et  Navarre,  conseillers. 

IV  Roux,  directeur  de  l'institut  Pasteur, 

Sclilœsing  et  Michel  Lévy,  du  conseil  d'hygiène. 

D'  Galmette,  directeur  de  l'institut  Pasleur  de  Lille. 

Dp  Pontich,  directeur  administratif  des  travaux  de  Paris. 

Bechmann,  chef  du  service  des  eaux  et  de  l'assainissement. 

Ibbinet,  ingénieur  en  chef  du  service  des  adductions  d'eaux  nou- 
velles. 

iy  A.  Martin,  ingénieur  général  du  service  de  l'assainissement. 

Aibeii  Lévy,  chef  du  service  chimique  à  l'observatoire  de  Mont- 
souris, 

B'  Miquel,  chef  du  service  micrographique  à  l'observatoire  de 
Moril?ouris. 

Zaleski,  chef  du  bureau  des  eaux,  canaux  et  égouts,  secrétaire. 

l.a  composition  de  la  commission  assure  la  compétence  et  l'irapar- 
liaiilé  des  décisions  qui  seront  prises.  Tous  les  intéressés  dans  la 
marche  des  expériences  et  dans  leui's  résultats,  les  concurrents  comme 
le  public  parisien,  sont  en  droit  d'attendre  que  la  plus  grande  publi- 
cité soit  donnée,  tant  au  point  de  vue  hygiénique  que  sous  le  rapport 
économique,  aux  résultats  constatés  et  contrôlés  de  l'application  des 
diiïérents  systèmes. 

Les  contribuables  n'ont  jamais  été  renseignés  sur  le  chiffre  des 
sommes  engouffrées  dans  la  création  et  le  fonctionnement  des  maré- 
cages d'Achères  et  de  Gennevilliers  ;  en  revanche,  ils  connaissent  les 
adieux  résultats  de  l'infection  de  la  Seine  et  de  la  banlieue  et  en  ré- 
rlanient  énergiqnemer.t  la  cessation.  Ils  peuvent,  je  crois,  l'attendre 
des  expériences  provoquées  par  le  conseil  général  en  vue  de  l'épu- 
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ration  des  eaux  d^égout  dont  nous  avons  exposé  les  grandes  lignes 
dans  le  paragraphe  VIII  de  cette  étude. 

Aujourdliui,  ne  serait-ce  qu^en  compensation  du  mystère  dont  le 
service  des  eaux  a  entouré  ses  déplorables  agissements  dans  l'épan- 
dage  des  eaux  d'égout,  les  contribuables  devront  être  édifiés  sur  les 
essais  qui  vont  être  tentés  pour  déterminer  le  choix  par  la  Ville  d*un 
ou  de  plusieurs  systèmes  de  purification  des  eaux  potables,  et  des 
conséquences  financières  qu'entraînera  la  réalisation  du  problème, 
tant  pour  la  Ville  que  pour  les  consommateurs.  Nous  ne  doutons 
pas  que  la  préfecture  de  la  Seine  ne  leur  donne  toute  satisfaction  à 
cet  égard. 


Xi.  —  LES  FERMES  IRRIGUÉES  DE  LA  VILLE  DE  BERLIN  ;  l'aLI- 
MENTATION  DE  BERLIN  EN  EAU  ET  LES  EAUX  d'ÉGÔUT  ;  BILAN 
DES  EXPLOITATIONS  .*  CRÉATION,  RENDEMENT,  DÉPENSES  ET 
PRODUIT  ;  RÉSULTATS  GÉNÉRAUX 

Dans  les  chapitres  qui  précèdent  sur  le  régime  des  eaux  résiduai- 
res  de  la  capitale,  j'ai  surtout  visé  le  coté  hygiénique  de  la  question. 
Sans  préjuger  des  moyens  auxquels  s'arrêtera  l'administration  muni- 
cipale pour  mettre  enfin  un  terme  à  la  situation  déplorable  créée  et 
entretenue  depuis  trente  ans  par  le  service  des  eaux,  j'ai  jugé  utile 
d'examiner  les  principales  combinaisons  qui  aboutiraient  à  l'assai- 
nissement de  la  Seine.  J'ai  notamment  indiqué  un  programme  dont 
l'exécution  atteindrait  le  double  but  de  l'épuration  totale  des  eaux 
d'égout  et  de  l'utilisation  agricole  d'une  partie  notable  du  sewage 
de  Paris.  Ce  programme  consistei*ait  à  appliquer  les  procédés  bacté- 
riologiques à  l'épuration  du  quart  environ  des  eaux  d'égout,  ce  qui 
ne  nécessiterait  qu'une  surface  minime  de  lits  bactériens  (22  à  2o 
hectares),  et  de  déverser  sur  4000  hectares  de  champs  d'épandagc, 
bien  adaptés  et  convenablement  drainés,  le  reste  des  eaux  résiduai- 
res,  qu'ils  épureraient  en  les  faisant  servir  à  la  culture  de  prairies 
et  de  quelques  autres  récoltes.  Resterait  disponible  le  cinquième 
environ  des  champs  d'épandage  actuels,  soit  un  millier  d'hectares, 
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qu'on  utiliserait,  au  besoin,  comme  complément  des  installations  de 
l'épuration  bactériologique  ou  terrienne. 

Comment  ces  4000  hectares  devraient-ils  être  aménagés?  Quelles 
sont  les  cultures  à  adopter?  Quelle  rémunération  peut^on  en  atten- 
dis? Tels  sont  les  points  qui  restent  à  examiner,  en  prenant,  comme 
base  d'appréciation  et  de  discussion,  les  résultats  obtenus  dans  les 
domaines  municipaux  de  la  ville  de  Berlin,  depuis  de  longues  années 
déjà  soumis  au  régime  d'irrigation  par  les  eaux  d'égout. 

Comparable  à  Paris  par  le  chiffre  de  sa  population,  la  capitale 
de  l'empire  allemand  a  créé  les  champs  d'épandage  les  plus  vastes 
et  les  mieux  compris  qui  existent  sur  le  continent.  On  peut  donc 
trouver  dans  l'étude  de  leur  aménagement,  de  leur  administra- 
tion, de  leur  culture  et  de  leur  produit,  des  données  utile3  pour 
la  transformation  des  marécages  de  Gennevilliers,  d'Achères  et  de 
Pierrelaye. 

Les  documents  abondent  pour  cette  étude  :  les  bulletins  du  con- 
seil municipal  de  Berlin  {Magistral),  les  publications  du  docteur- 
professeur  Backhaus,  le  distingué  directeur  des  champs  d'irrigation. 
La  correspondance  et  les  conversations  que  j'ai  eues  avec  lui  depuis 
quelques  mois  me  permettent,  bien  que  je  n'aie  pas  visité  récem- 
ment, à  nouveau,  les  fermes  d'épandage,  d'en  faire  connaître  à  nos 
lecteurs  les  traits  essentiels. 

La  ville  de  Berlin  compte  actuellement  i  millions  d'habitants  ; 
elle  est  alimentée  en  eau  potable  par  les  sources  profondes  des  envi- 
rons de  Tegel  et  de  Malchow,  amenées  à  la  surface  par  des  pompes, 
et  filtrées  sur  sable.  La  ville  a  consommé  pour  tous  les  services, 
dans  l'exercice  4903-1904,  58  millions  de  mètres  cubes,  ce  qui  cor- 
respondait à  une  moyenne  journalière  par  tête  de  8P,25.  Le  loul-à- 
l'égout  est  complètement  installé  :  il  n'y  a  plus  de  fosses  fixes  ou 
mobiles,  même  dans  les  habitations  les  plus  pauvres.  Il  n'existe  pas 
de  canal  collecteur  unique,  mais  un  système  radial,  consistant  en 
douze  collecteurs  qui  vont  isolément  déverser  leur  contenu,  par  les 
canalisations  qui  les  amènent,  dans  les  sept  exploitations  agricoles 
situées  à  des  distances  de  la  capitale  variant  entre  iO  et  30  kilo- 
mètres. Aucune  quantité  d'eau  d'égout  n'est  déversée  dans  la  Sprée 
qui  traverse  la  ville  et  reçoit  seulement  les  eaux  de  condensation 
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€t  de  réfrigération  de  quelques  usines.  L'ensemble  des  conduites 
radiales  de  la  ville  atteint  près  de  i  000  kilomètres.  Les  faubourgs 
possèdent  des  canalisations  spéciales  et  leurs  propres  champs  d'épan- 
doge. 

Les  domaines  agricoles  de  Berlin,  au  nombre  de  sept,  ont  actuel- 
lement ensemble  une  superficie  de  i5  722  hectares,  dont  8  000  sont 
appropriés  à  l'irrigation.  La  surface  de  ces  sept  fermes  à  sewage 
varie  un  peu  de  l'une  à  l'autre  ;  elle  est  environ,  en  moyenne,  de 
2000  hectares  par  exploitation.  Les  surfaces  qui  n'ont  pas  encore 
reçu  d'adaptation  à  l'épandage  consistent  en  terres  arables,  prairies 
et  forêts. 

La  création  des  fermes  remonte  à  4873,  mais  leur  étendue  a  pro- 
gressivement beaucoup  augmenté. 

Le  volume  quotidien  des  eaux  d'égout  est  d'environ  240  000  mè- 
tres cubes,  soit  88  millions  de  mètres  cubes  par  an.  L'acquisition 
des  domaines  municipaux  ayant  pour  objet  spécial  l'épandage  de  ces 
eaux,  il  importe  d'établir  tout  d'abord  que  leur  superficie  répond 
au  double  but  de  l'épuration  et  de  l'utilisation  agricole  que  s'est 
proposé  la  municipalité  de  Berlin.  Les  8  000  hectares  rendus  aptes  à 
l'irrigation  reçoivent  chacun,  en  moyenne,  30  mètres  cubes  d'eau 
par  jour  (41  000  mètres  cubes  par  an),  quantité  que  l'expérience  a 
montrée  en  rapport  avec  celle  que  le  sol  peut  recevoir  sans  incon- 
vénient. 

Ce  chiffre  parait  un  maximum  à  la  municipalité,  qui  est  disposée 
à  l'abaisser  à  40000  mètres  cubes  par  an. 

Comme  l'adaptation  à  l'épandage  peut  être  aisément,  dansTavenir, 
étendue  à  42  000  hectares  au  moins,  on  voit  que  le  nombre  des  habi- 
tants, et  par  suite  le  volume  d'eaux  résiduaires  de  la  ville  de  Berlin 
peuvent  s'accroître  dans  le  rapport  de  8  à  12,  c'est-à-dire  devenir 
une  fois  et  demie  supérieurs  à  ce  qu'ils  sont  aujourd'hui,  sans  que  la 
surface  actuelle  des  fermes  irrigables  cesse  de  suffire  à  l'épuration 
du  sewage  de  la  grande  cité.  Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer, 
fi  ce  sujet,  qu'il  n'en  serait  pas  de  même  à  Paris,  le  jour  ou  le  tout- 
à-l'égout  s'étendant  à  toutes  les  habitations,  la  suppression  des  fosses 
fixes  ou  mobiles  entraînerait  une  augmentation  considérable  dans  le 
volume  d'eau  nécessaire  pour  l'entretien  des  chutes  à  Tégout.  Ce 
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jour-ià,  Textension  des  lits  bactériens  ou  celle  des  champs  d'épao- 
dage  s'imposerait  incontestablement. 

La  base  qui  a  servi  à  fixer  retendue  des  terrains  aptes  des  fermes 
municipales  est  robligalion  prescrit^  par  le  ministère  de  consacrer 
i  hectare  de  terre  par  â50  habitants,  au  traitement  des  eaux 
d*égout.  Cette  prescription  est  remplie,  puisque  les  champs  d'épan- 
dage  ont  une  surface  de  8  000  hectares,  pour  une  population  de 
â  millions  d'habitants. 

L'écoulement  souterrain  des  eaux  est  assuré  partout  :  au  àl  mars  • 
1904,  6990  hectares  étaient  drainés,  et  6926  bouches  déversaient 
au  dehors  l'eau  épurée  par  le  sol. 

Avant  d'examiner  les  cultui^es  des  fermes,  et  les  résultats  de  l'ex- 
ploitation des  domaines,  quelques  chiffres  relatifs  à  l'alimentation  en 
eau  potable  de  la  ville  de  Berlin,  au  volume  des  eaux  d'égout,  à  la 
création  et  à  l'entretien  des  fermes,  méritent  d'être  notés. 

Alimentation  de  la  ville  en  eau.  —  Le  nombre  des  conduites 
closes  qui  relient  les  habitations  aux  réservoirs  est  de  27  083,  ali- 
mentant, en  1903, 1909088  personnes;  26390  conduites  ont  fourni 
l'eau  contre  payement  par  les  consommateurs,  461  ont  alimenté  les 
fontaines  publiques,  les  promenades,  etc.  ;  enfin  232  conduites  n'ont 
pas  été  utilisées  (constructions  neuves,  bouches  d'incendie,  etc.).  Le 
volume  d'eau  total  s'est  élevé  dans  Tannée  à  57  765376  mètres  cu- 
bes, qui  se  répartissent  en  multiples  emplois  que  je  me  bornerai  à 
grouper  sous  trois  chefs  : 

,  MétTM  cubes  o/o 

Eau  vendue 48  354  574  =  83,7 

Eau  gratuite 5  163  701  =    8,9 

Pertes,  fuites,  etc 4247101=    7,4 

PAS  JOUR  PAS  TBTS 

Mètrau  oabCK 

la  coDsommaUon  moyenne  a  été  de.  .  . 
La  consommation  maximum  (30  juin)  de. 
La  consommation  minimum  (26  déc.)  de. 

Le  prix  de  vente  au  consommateur  a  été  de  0  fr.  308  le  mètre 
cube,  le  prix  de  revient  étant  de  0  fr.  147. 


Mètrao  oabC8 

Utrca 

158  261 

81,24 

214  446 

110,66 

104  240 

52,92 
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Eaux  d*égoiit.  —  Le  volume  d'eau  total  (pluie  comprise)  déversé 
à  l'aide  des  pompes  élévatoires  dans  les  champs  d'irrigation  a  été  de 
85%4834  mètres  cubes  en  i90S,  en  excédent  de  3  85;$  000  siu* 
l'année  précédente.  La  dépense  totale  pour  l'ensemble  des  douze 
sections  du  système  radial  (personne^  pompes  élévatoires,  etc.)  s'est 
élevée  à  1  553  600  fr.  (nombre  rond). 

La  surface  de  la  ville  sur  laquelle  s'étend  le  système  radial  est  de 
5593  hectares  comprenant  S7886  immeubles  et  correspondant  à 
i  956  040  habitants.  Le  volume  total  d'eaux  résiduaires  a  été,  en 
1903,  de  85964834  mètres  cubes,  soit  une  moyenne  journalière 
par  immeuble  de  8'*'',42,  et  par  habitant  de  120  litres.  Les  frais 
totaux  d'exploitation  ont  été,  par  immeuble,  de  54  fr.  14  et,  par 
têle,  de  0  fr.  2625.  Enfin,  les  frais  d'exploitation  ont  représenté 
0  fr.  1875  par  raèti-e  cube  d'eau  résiduaire. 

La  consommation  quotidienne  d'eau  fournie  par  la  ville  étant, 
comme  je  l'ai  dit,  de  81^,24  par  tête,  et  le  volume  correspondant 
d'eau  d'égout,  élevée  par  les  pompes,  de  120  litres,  il  en  résulte 
qu'il  a  été  déversé  dans  les  champs  d'irrigation,  38^76  d'eau  impure 
par  habitant,  en  excédent  sur  la  quantité  d'eau  pure  fournie  par  le 
service  des  eaux.  Cet  excédent  provient  de  la  pluie,  de  l'eau  des  fon- 
taines perdue  sur  le  sol,  de  celle  des  établissements  de  bains  et  de 
quelques  ateliers  qui  s'alimentent  avec  les  eaux  de  condensation, 
etc.  Les  résidus  solides,  sable,  déchets  divers  entraînés  dans  les 
égouts  et  retenus  dans  les  bassins  et  dans  les  conduites  représentent, 
en  1903, 14734  mètres  cubes,  soit  7*,53  par  tête  pour  Tannée. 

Champs  d'irrigation.  —  Les  chiffres  qui  précèdent  fournissent 
sur  le  régime  d'alimentation  de  Berlin  en  eau  et  sur  celui  des  eaux 
d'égout  des  indications  dont  il  m'a  paru,  malgré  leur  aridité,  néces- 
saire de  faire  précéder  la  description  des  domaines  municipaux. 

Ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  haut,  la  superficie  des  champs  d'irriga- 
tion appartenant  à  la  ville  s'élevait,  au  31  mars  1904,  à  14184  hec- 
tares, répartis  entre  sept  administrations  de  district,  comme  on  les 
appelle.  A  la  même  date,  8013  hectares,  chemins  compris,  étaient 
aptes  à  recevoir  l'irrigation;  mais,  en  1903,  la  surface  arrosée  était 
de  7  082  hectares  seulement,  dont  2  798  en  prairies  et  4284  en  cul- 
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tares  diverses.  Elle  a  reçu  85  964  834  mètres  cubes  d'eau  d'égoul, 
soit  à  l'hectare  moyen  12118  mètres  cubes,  soit  33  mètres  cubes  par 
jour.  Les  extrêmes  ayant  été  9405  mètres  cubes  et  14124  mètres 
cubes,  cette  dose  moyenne  semble  trop  élevée  en  raison  de  la  na- 
lure  du  sol,  et  la  municipalité  projette  de  l'abaisser  à  l'avenir  à 
10000  mètres  cubes,  en  augmentant,  ce  qui  est  facile,  la  surface 
irrigable. 

La  quantité  d'eau  qu'on  peut  utilement  déverser  sur  1  hectare 
varie  naturellement  beaucoup  selon  la  nature  des  cultures.  Aux 
céréales  on  donne  2  000  mètres  cubes  par  hectare  et  par  an  ;  aux 
prairies  20000  mètres  cubes;  les  cultures  maraîchères  en  absorbent 
24000.  Nous  voilà  loin  des  inondations  des  champs  de  Paris. 

Les  cultures  diverses  étaient  réparties,  en  1903,  dans  les  groupes 
suivants,  sur  les  terres  irriguées  directement  exploitées  par  la  ville  : 


Prairies 

Plantes  oléagineuses  (*) 

Céréales  {*) 

Plantes  sarclées  (^) .   . 
Cultures  diverses  {*)  . 

Ensemble. 


TXKBB8 

arroi^ee 

non  adaptéei 

Hectares 

Hectares 

1  605, Co 

544,15 

262,75 

2,50 

3  130,19 

1  270,37 

841,96 

501,80 

lG0,8t 

125,48 

5991,36  2444,36 


La  ville  loue  à  367  fermiers  96S^*,iio,  au  prix  moyen  de  229  fr.  65 
rhectare  et,  à  168  fermiers,  1  365  hectares  de  terres  non  adaptées  à 
l'irrip^ation,  au  prix  moyen  de  170  fr.  l'hectare. 

La  prairie  est  la  culture  par  excellence  des  champs  d'épandage,  et 
la  difficulté  d'utiliser  directement  ou  de  vendre  la  récolle  de  grandes 
surraces  est  le  seul  obstacle  à  son  développement.  En  1903,  les 
1  605  hectares  de  prairies  qui  ont  donné  de  quatre  à  sept  coupes, 
dans  l'année,  ont  produit  une  récolte  totale  de  62i,256  quintaux 


1 .  Colza  et  moutarde. 

2.  Blé,  seigle  (1  502  hectares),  avoine,  orge. 

3.  Betteraves  fourragères  et  à  sucre,  carottes,  pommes  de  terre. 

4.  Pépinières,  arbres  fruitiers,  etc. 
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métriques,  sofl  en  moyenne  5110  quintaux  métriques  à  l'hectare.  Sa 
valeur  brute  s'/est  élevée  à  495000  fr.,  soit  303  fr.  50  à  Thectare; 
déduction  faite  des  frais  de  semailles,  de  récolles  et  d'inigation 
(198  fr.  à  l'hectare),  le  produit  net  a  été  de  405  fr.  55  à  l'hectare. 
Les  rendements  à  l'hectare  varient  d'une  ferme  à  l'autre  dans 
d'assez  grandes  limites,  mais  on  aura  une  idée  générale  de  la  pro- 
duction des  champs  d'épandage  par  les  chiffres  suivants  qui  repré- 
sentent la  moyenne  des  rendements  de  tous  les  domaines,  pour  la 
période  quinquennale  1898-4902  (à  l'hectare)  : 


NaveUe  d'hiver 

Blé  d^hiver 

Blé  d'été 

Seigle  d'hiver 

Orge 

Avoine 

Pois 

BeUeraves  fourragères 

Carottes 

Pommes  de  terre , 

Colza  d'hiver 

Choux  

Lupin 

Betteraves  à  sucre ^         223,75 


Quint. 

mH. 

Quint. 

met 

12, 

n 

22 

98 

17 

07 

31 

10 

15 

27 

28 

)*7 

16 

»24 

29 

,35 

!9 

,21 

30 

,55 

14 

,20 

21 

,80 

12 

,25 

27 

,97 

312 

,00 

24G 

,00 

117 

,06 

15 

,03 

33 

,78 

156 

,09 

11 

,n 

28 

,31 

Ces  rendemenis  sont  assez  voisins,  suivant  le  directeur  Backhaus, 
de  ceux  qu'on  obtient  dans  des  sols  de  constitution  analogue  non 
irrigués,  mais  bien  fumés  et  bien  cultivés. 

Les  produits  nets  en  argent  à  l'heclare,  dans  la  même  période 
quinquennale  (produits  bruis  moins  les  frais)  ont  été  les  suivants,  à 
l'hectare  (en  marks  de  1  fr.  25)  : 


Blé  d'hiver 

Blé  d'été 

Seigle 

Orge  . 

Avoine 

Be;teraves  fourragères . 
Tommes  de  terre  .    . 


154,58  maries 

131,20  — 

144,54  — 

110,34  — 

36,  .18  — 

80,74  — 

69,32  — 
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Le  reDdement  moyen  en  herbe  dans  les  dernières  années  a  varié 
d'une  ferme  à  l'autre  enlre  500  et  800  quintaux  à  Thectare. 

Bétail.  —  La  municipalité  de  Berlin  entretient  sur  les  sept  do- 
maines près  de  1 600  tètes  de  gros  bétail,  savoir  : 

CbCYaux 413 

Bœafs 895 

Vacbes  laitièi-es 260 

En  1904,  la  production  totale  du  lait  s'est  élevée  à  9546  heclo- 
lilres;  le  produit  moyen,  par  vache  et  par  jour,  a  été  de  9' ,51  ;  la 
vente  du  lait  (0  fr.  166  par  litre)  a  donné  157000  fi'.  En  ajoutant  à 
cette  somme  le  prix  du  Tumier  vendu  et  celui  du  travail  des  animaux, 
le  produit  total  du  bétail  s'est  élevé  à  479000  fr. 

Les  constructions  rurales  des  sept  domaines  de  la  ville,  néces- 
cessaires  pour  l'exploitation  des  10000  hectares  cultivés,  représen- 
taient, au  31  décembre  1904,  une  valeur  de  9  millions,  correspon- 
dant à  6â6  fr.  par  hectare.  Le  capital  engagé,  depuis  l'origine,  par 
la  ville  de  Berlin  dans  la  création  et  l'organisation  des  sept  domaines 
d'épandage  s'élevait,  au  31  décembre  de  l'année  dernière,  au  chiffre 
total  de  166  millions  de  francs  qui  se  décomposait  dans  les  sommes 
suivantes  : 

Goût  des  canalisations 99  720  000  fr. 

Achat  des  domaines 38  150  000 

ÂdaptaUon  k  rimgation  et  drainages 20  830  000 

Constructions  neuves  et  intérôls  d'emprunts  .    .  7  300  000 

Total 166  000000  fr. 

Hépartis  sur  les  14183  hectares  que  possédait  la  viile  au  31  dé- 
cembre 1904,  les  dépenses  engagées  correspondaient  aux  chiffres 
suivants,  par  heclare  (canalisations  non  comprises),  nombre  rond  : 

Achat  du  terrain 2  700  fr. 

Adaptation  et  drainage 1  650 

Constructions  neuves 425 


Total 4  775  fr. 
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Dans  Tannée  190â,  le  bilan  des  sept  domaines  municipaux  a 
été  de  : 


Recettes 

Dépenses .   .   . 

4  076  650  fr 
3  595  127 

Excédent  de  recettes.    .   . 

481  5?3  fr 

Tel  est,  dans  ses  grandes  lignes,  le  bilan  des  champs  d'épandage 
de  Berlin.  Les  résultats  en  sont,  on  le  voit,  satisfaisants. 
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CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 


SUR 


L'ÉTAT  DE  L'AGRONOMIE" 


Par  le  comte  de  SAN  BERNARDO 


AXCtU   mXIBTKK    DES    ArWAtMMM 


BÉXATKVK 

inAxokmxB  et  de  l'aokicvi.ix-k 


Traduit   de   l'espacrnol,  par  O.  WOLFROM:,  consul 


ï 

r 


L'homme  est  un  être  incompréhensible,  porté  par  sa  nature  à  faire 
tout  ce  qui  lui  est  contraire  ;  on  ne  peut  pas  s'expliquer  autremeat 
que  l'agriculture  soit  la  Cendrillon  de  la  maison.  Nous  vivons  sous  un 
régime  de  majorités  ;  les  agriculteurs  forment  le  plus  grand  nombre 
dans  la  nation  et  cependant,  tout  se  fait  contre  eux.  Impôts  énormes, 
contributions  de  toutes  sortes,  absence  d'enseignement  professionnel 
et  de  moyens  de  transport  rapides  et  économiques  qui  leur  seraient 
si  utiles,  voilà  leur  lot!  Pour  qu'ils  puissent  retirer  profit  de  leur 
industrie,  tout  leur  manque. 

Ils  préfèrent  l'espoir  le  plus  léger  d'une  petite  faveur  personuellc 
et  passagère  aux  eflforls  à  faire  pour  exiger,  comme  ils  le  pouri'aienl, 
que  dans  la  direction  des  affaires  de  l'État,  on  leur  accordât  une  in- 
fluence décisive  en  rapport  avec  leur  nombre  et  l'impoitance  capitale 
de  leur  industrie,  qui  est  si  peu  soutenue  qu'elle  les  oblige  à  faire 


1 .  Ce  chapitre  instructir,  qui  a  pour  but  de  provoquer  la  traasformaUon  complète 
des  cultures  en  Espagne,  a  été  lu  au  congrès  agricole  de  Valence,  le  24  novembre  1903, 
par  M.  le  comte  de  Retamoso.  La  mort  prématurée  de  mon  savant  ami,  le  comte  de 
San  Bernardo,  est  pour  son  pays  une  perte  des  plus  sensibles. 
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l'unique  politique  qui  leur  convient,  c'est-à-dire  la  politique  agri- 
cole. 

On  pourrait  diflScilement  imposer  à  un  peuple  vaincu,  en  vue  d'à 
voir  la  certitude  qu'il  ne  se  relëvei*a  jamais  de  sa  défaite,  une  condi- 
tion plus  opprimée  que  celle  dans  laquelle  se  trouve  Tagriculture 
espagnole,  et  cependant...  les  agriculteurs  sont  les  plus  nombreux  ; 
ce  sont  eux  qui  élisent  les  majorités,  et  les  majorités  font  les  lois 
qui  servent  à  gouverner  les  nations. 

Espérons  qu'un  jour  ils  finiront  par  s'unir  et  qu'ils  utiliseront  le 
pouvoir  qu'ils  ont  entre  les  mains.  En  attendant  que  ce  jour  vienne, 
il  importe  que  nous  fassions  le  nécessaire  pour  nous  défendre  nous- 
mêmes,  en  travaillant  pour  le  développement  et  la  l]*ansformation  de 
l'agi'iculture,  nous  autres  qui  savons  tous  quel  avenir  brillant  et  pro- 
chain peut  être  réservé  aux  agriculteurs  espagnols. 

Il  importe  tout  d'abord,  à  notre  agriculture,  que  ses  produits  se 
vendent  à  un  prix  rémunérateur  et  principalement  les  céréales,  aux- 
quelles nous  consacrons  les  surfaces  le  plus  importantes.  Si  les  agri- 
culteurs ont  une  action  très  limitée  sur  le  prix  de  vente,  influencé  par 
un  grand  nombre  de  facteurs,  qui  le  modifient  facilement,  ils  ont, 
par  contre,  une  action  décisive  sur  le  prix  de  revient,  qui  dépend 
exclusivement  d'eux,  et,  comme  de  la  différence  de  ces  deux  prix 
dépend  le  bénéfice,  celui-ci  sera  d'autant  plus  grand  que  le  prix  de 
revient  sera  plus  faible.  Les  agriculteurs  auront,  en  outre,  le  double 
avantage,  en  produisant  à  bon  marché,  de  diminuer  les  chances  de 
concurrence  et  d'agrandir  le  champ  de  leurs  affaires,  en  vendant  à 
des  acheteurs  nouveaux,  que  l'on  ne  peut  attirer  qu'avec  des  prix  de 
vente  modérés. 

Si  l'on  compare,  en  vue  d'appliquer  notre  système,  les  méthodes 
actuelles  de  culture  et  les  principes  qui  président  au  développement 
du  végétal,  on  tirera  naturellement  la  conclusion  qu'il  faut  dégager 
les  conditions  dans  lesquelles  s'améliorera  la  production  des  céréales 
pour  le  plus  grand  bien  des  agriculteurs,  qui  se  donnent  la  peine 
d'étudier  la  vie  végétale  précisément  atîn  d'appliquer  fidèlement 
les  lois  qui  la  régissent,  obtenir  en  abondance  la  base  de  l'alimenta- 
tion humaine  et  résoudre  ainsi  le  grand  problème,  posé  par  le  présent 
congrès  et  qui  consiste  non  moins  dans  la  recherche  de  la  facilité  à 
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produire  l'alimentation  que  dans  celle  de  la  possibilité  d'entretenir 
économiquement  du  bétail. 

La  grande  production  en  céréales  repose  actuellement,  en  Espagne, 
sur  la  fertilité  naturelle  de  la  terre,  fertilité  que  l'on  entrelient  par 
\2l  jachère;  mais,  comme  on  ne  rend  pas  à  la  terre  les  éléments  qui 
lui  sont  enlevés  par  les  récoltes,  la  richesse  de  la  terre  en  éléments 
nutritifs  se  trouve  insensiblement  diminuée,  et  cela  au  détriment  des 
récolles  subséquentes,  puisque  la  puissance  productive  du  sol  a  dimi- 
nué proportionnellement  à  la  disparition  des  éléments  dont  il  s'agit  ; 
il  s'ensuit  que  la  terre  engloutit  des  sommes  d'argent  que  ne  viennent 
pas  compenser  des  récoltes  plus  abondantes,  que  les  terres,  avec  le 
temps,  deviennent  médiocres,  puis  mauvaises,  et  perdent  ainsi  le 
caractère  immuable  qu'elles  devraient  avoir,  au  premier  chef,  entre 
toutes  les  autres  industries,  celui  de  pouvoir  rendre  perpétuellement 
possible  la  vie  de  Thomme,  lequel  devrait  toujours  trouver  en  elles 
le  pouvoir  d'augmenter  les  céréales  proportionnellement  au  nombre 
croissant  des  consommateurs. 

Faite  dans  ces  conditions,  l'agriculture  doit  nécessairement  pro- 
duire peu  et,  partant,  cher.  Il  n'est  pas  difficile  d'expliquer  la  raison 
pour  laquelle  les  choses  se  passent  ainsi.  La  terre  renferme  d'immenses 
quantités  d'éléments  fertilisants,  mais,  dans  sa  sagesse,  le  Créateur, 
sachant  que  l'égoïsme  de  l'homme  n'hésiterait  pas  à  les  épuiser,  s'ils 
étaient  a  son  entière  disposition,  ce  qui  équivaudrait  à  la  fin  du 
monde,  a  décidé  qu'une  petite  quantité  seulement  serait  mise  chaque 
année  en  situation  d'être  utilisée  par  le  végétal,  et  c'est  pour  cela 
qu'il  y  a  des  récoltes  pendant  les  années  où  il  pleut  en  temps  opportun, 
car  la  pluie  facilite  la  dissolution  des  éléments;  mais,  comme  la 
plante  a  besoin  que  les  éléments  de  la  terre  deviennent  rapidement 
utiHsables,  quand  la  saison  n'est  pas  favorisée  par  les  pluies,  ce  phé- 
nomène ne  se  produit  pas  et  il  n'y  a  pas  de  récolte  ;  il  s'ensuit  que 
toute  culture  qui  ne  repose  que  sur  la  dissolution  spontanée  annuelle 
rapportera  fatalement  peu,  et,  si  cette  petite  quantité  a  été  suffisante 
quand  la  population  n'était  pas  élevée  ou  lorsqu'elle  avait  peu  de 
besoins,  lorsque  cette  population  augmente,  il  devient  nécessaire, 
comme  l'expérience  le  démontre,  pour  avoir  une  plus  grande  pro- 
duction, de  fournir  à  la  terre  un  peu  d'éléments  solubles,  sous  forme 
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de  fumier,  qui  contient  cependant  beaucoup  moins  de  matières  fer- 
tilisantes que  le  sol. 

Il  n'y  a  pas  besoin  de  pousser  plus  avant  ce  fidèle  tableau  de  la 
réalité  pour  pouvoir  affirmer  qu'avec  sa  méthode  actuelle,  l'agri- 
culture espagnole  ne  peut  pas  donner  une  rémunération  convenable 
à  l'agriculteur,  et  qu'elle  n'accomplit  pas  et  qu'elle  n'accomplira 
jamais,  dans  ces  conditions,  la  fonction  nationale  qui  lui  incombe  et 
qu'il  est  indispensable  qu'elle  remplisse  au  plus  vile. 

Examinons  maintenant  la  manière  dont  se  développent  les  végétaux, 
afin  de  trouver  un  moyen  économique  de  favoriser  ce  développemenf, 
d'augmenter  les  récoltes  proportionnellement  à  l'augmentation  des 
habitants,  tout  en  les  assurant,  en  même  temps,  d'une  manière  régu- 
lière, car  abandonner  les  récoltes  au  hasard  des  saisons,  c'est  préparer 
d'énormes  différences  de  rendement  d'une  année  à  Tautre,  avec  de 
grande!  perturbations  pour  le  marché,  et  nous  verrons  que  la  base 
de  l'agriculture  nouvelle  réside  dans  la  méthode  d'apport  gratuit 
d'azote. 

Si  on  met  une  graine  quelconque  dans  un  terrain  fertile,  elle  se 
développe  bien,  et  la  récolte  est  abondante,  tandis  que  dans  une 
terre  pauvre  la  vie  de  la  plante  est  précaire  et  le  résultat  maigre; 
mais,  si  nous  amendons  généreusement  cette  même  terre,  la  plante 
retrouve  ce  que  lui  assure  un  terrain  naturellement  fertile,  et  la  ré- 
colte est  abondante;  en  conséquence,  en  donnant  à  la  terre  les  sub- 
stances nutritives  dont  elle  a  besoin,  l'agriculteur  s'assure  une  récolte 
abondante. 

U  est  évident  que  toutes  les  plantes  ont  besoin  d'azote  et  de  miné- 
raux; parmi  elles,  il  en  est  qui,  pour  croître,  ont  absolument  besoin 
d'absorber  presque  complètement  l'azote  du  sol,  tandis  que  d'autres 
prospèrent  sans  avoir  à  prendre  l'azote  disponible  de  la  terre  et  lui 
en  laissent  même  une  quantité  plus  grande  qu'auparavant,  de  sorte 
que  le  sol  est  plus  riche  après  la  moisson;  dès  l'antiquité,  on  avait 
observé  cette  différence,  qui  avait  valu  à  ces  dernières  plantes  l'ap- 
pellation de  plantes  c  améliorantes  ». 

Les  plantes  qui  ont  besoin  de  trouver  de  l'azote  dans  le  sol  con- 
stituent pour  le  laboureur  la  meilleure  source  des  revenus  indispen- 
sables à  l'homme;  ce  sont  :  les  céréales  et  les  plantes  industrielles. 
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Les  autres  plantes  qui  servent  plus  communément  comme  aliment 
pour  le  bétail  sont  les  légumineuses,  c'est-à-dire  le  trèfle,  la  lu- 
zerne, etc.,  qui  non  seulement  laissent  intact  Tazote  du  sol,  mais  en 
augmentent  la  proportion  ;  on  en  a  découvert  récemment  la  raison, 
qui  est  que  ces  légumineuses  ont  de  petits  organismes  qui  absorbent 
l'azote  du  réservoir  inépuisable  constitué  par  l'air  atmosphérique. 

Si,  dans  une  bonne  terre,  on  sème  une  légumineuse  quelconque, 
elle  pousse  bien  ;  mais,  si  le  sol  est  pauvre,  elle  croit  mal  et,  comme 
la  pratique  a  enseigné  continuellement  que  cette  famille  de  plantes 
ne  demande  pas  que  l'on  fournisse  de  l'azote  au  sol,  parce  qu'elle 
n'en  a  pas  besoin,  son  manque  de  croissance  ne  peut  avoir  d'autre 
liaison,  dans  les  terrains  mauvais,  que  la  pauvreté  en  éléments  miné- 
raux; l'agriculteur,  en  fournissant  au  sol  la  quantité  de  ces  éléments 
minéraux  que  la  plante  demande  pour  produire  une  bonne  récolte, 
peul  être  certain  que,  puisqu'il  y  a  dès  lors  dans  la  terre  ce  qu'il  faut 
pour  une  végétation  puissante,  il  aura  une  récolte  proportionnée  à 
l'apport  des  éléments  minéraux. 

Si  on  réussit  à  obtenir  à  peu  de  frais,  indépendamment  de  la  fer- 
tilité naturelle  du  sol,  un  important  rendement  en  légumineuses,  on 
peut  être  sûr  d'avoir,  ensuite,  une  bonne  récolte  de  céréales,  car  il 
est  facile  de  donner  au  sol  les  sels  minéraux  qui  sont  nécessaires  pour 
utiliser  tout  l'azote  que  les  légumineuses  ont  laissé. 

En  conséquence,  si  le  cultivateur  adopte  pour  ses  cultures  le  sys- 
tème de  fournir  au  sol  les  sels  minéraux  qui  coûtent  peu,  en  vue 
d'oblenir  deux  récoltes,  et  s'il  sème  une  légumineuse,  il  obtient  le 
résultat  suivant  :  la  légumineuse  se  développe  très  bien  et  constitue 
un  aliment  abondant  pour  le  bétail  ;  en  outre,  la  même  légumineuse 
a  absorbé  dans  l'atmosphère  de  grandes  quantités  d'azote,  qui  reste 
dans  le  sol  et  qui,  comme  on  le  sait,  représente  l'engrais  le  plus  cher 
parmi  ceux  qui  sont  nécessaires  pour  le  grain  ou  la  céréale  que  l'on 
sèmera  ensuite,  de  sorte  qu'on  a  la  certitude  d'avoir  donné  au  sol, 
avec  peu  de  dépense,  tous  les  éléments  qui  sont  nécessaires  pour 
fournir  deux  récoltes  exubérantes. 

Des  analyses  répétées,  faites  sur  les  grains,  ont  démontré  que  ceux- 
ci  sont  très  riches  en  azote  et  partant  très  nutritifs  pour  l'homme,  qui 
les  recherche  tant,  de  sorte  que  l'on  trouve  encore  en  cela  la  raison 
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pour  laquelle  les  récoltes  sont  d'autant  meilleures  que  les  plantes 
trouvent  une  plus  grande  quantité  d'azote  dans  le  sol.  On  sait  aussi, 
d'une  manière  analogue,  que  l'apport  de  l'azole  au  sol  est  inutile 
pour  la  croissance  des  légumineuses,  puisque  celles-ci  (on  l'a  expéri- 
menté souvent),  qu'elles  soient  semées  avec  ou  sans  azote,  croissent 
d'une  manière  égale. 

Notre  méthode  peut  être  appliquée  très  économiquement,  car  les 
végétaux  sont  non  seulement  formés  des  éléments  minéraux  que  l'on 
fournit  à  la  terre,  mais  aussi  d'une  quantité,  neuf  fois  supérieure, 
d'oxygène,  d'hydrogène  et  de  carbone  que  l'atmosphère  cède  gratui- 
tement, de  sorte  que  si  l'on  achète  un  élément,  celui-ci  se  condense 
gratuitement  avec  neuf  autres,  qui  réunis  au  premier  constituent  la 
plante. 

La  mise  en  pratique  de  notre  méthode  est  bien  simple  :  après  avoir 
fait  les  travaux  de  la  terre  le  mieux  possible,  il  faut  lui  fournir  les 
engrais  minéraux;  acide  phosphorique,  potasse  et  chaux,  calculés 
pour  les  récoltes  que  l'on  veut  faire,  et  qui  se  sèment  en  automne  ou 
au  printemps  ;  on  sème  d'abord,  suivant  les  coutumes  de  la  localité, 
une  légumineuse  productrice  d'azote,  celle  qui  en  fournit  le  plus; 
une  fois  cette  légumineuse  poussée,  on  la  coupe  de  manière  à  laisser 
dans  le  sol  les  racines  sur  lesquelles  se  trouvent  les  bactéries  qui  ab- 
sorbent l'azote  et  on  la  donne  comme  aliment  au  bétail  ;  l'année  sui- 
vante, sans  nouvel  engrais,  et  sans  autre  travail  que  celui  des  labours, 
on  sème  la  plante  consommatrice  d'azote,  le  blé  ou  une  autre  céréale. 

On  ne  peut  pas  démontrer  d'une  manière  plus  claire  les  bénélices 
que  l'on  retire  immédiatement,  puisque  les  engrais  minéraux,  que 
Ton  apporte  au  sol,  ont  une  valeur  moindre  que  celle  de  la  légu- 
mineuse qui  sert  de  fourrage,  puisque  la  terre  se  trouve  naturellement 
et  gratuitement  enrichie  pour  donner  une  récolte  la  plus  abondante 
possible  et  puisque,  enfin,  on  obtient,  grâce  au  bétail  qui  est  nourri 
par  la  légumineuse,  un  fumier  gratuit,  destiné  à  servir  pour  d'autres 
terres,  c'est-à-dire  à  donner  d'autres  récolles. 

Il  n'y  a  pas  de  doute  à  avoir  que  lorsque  les  éléments,  dont  la 
plante  a  besoin,  se  trouvent  ainsi  réunis,  on  obtiendra  la  récolte 
maximum  que  les  conditions  météorologiques  de  l'année  permettront. 

11  faut,  naturellement,  une  certaine  proportion  dans  les  éléments 
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nutritifs.  Cette  proportion  varie  suivant  le  terrain  et  suivant  la  plante 
que  l'on  désire  oblenir,  mais  elle  se  trouve  limitée  d'une  manière 
assez  étroite  pour  que  Ton  puisse  donner  à  son  sujet  des  règles  géné- 
rales qui  serviront  d'indications,  tant  que  Tagriculteur  ne  se  sera  pas 
familiarisé,  par  la  pratique,  avec  les  proportions  et  suivant  les  cas 
spéciaux  qui  se  présenteront.  Le  tableau  qui  suit  peut  servir  de  règle. 
100  kilogr.  de  fourrage  contiennent  : 

Luzerne 0,72  0,16  0,i6 

Trèûe 0,53  0,14  0,44 

Sainfoin 0,51  0,12  0,42 

100  kilogr.  de  céréales,  avec  la  paille,  contiennent  : 

Blé 2,40  0,01  1,16 

Orge 2,77  1,15  1,88 

Avoine 2,32  0,81  1,33 

Maïs 2,08  1,12  1,33 

Un  exemple  montrera  mieux  l'emploi  de  ce  tableau.  Si,  dans  une 
région,  le  plus  grand  rendement  d'une  bonne  année  est  de  18  hecto- 
litres de  blé,  qui  pèsent  environ  1  400  kilogr.  avec  la  paille,  il  suffit 
de  multiplier  ce  poids  par  le  nombre  qu'indique  le  tableau  pour  sa- 
voir la  quantité  de  chacun  des  éléments  fertilisants  qu'il  y  a  à  fournir 
au  sol  en  même  temps  que  la  semence.  De  la  même  manière,  si  nous 
devons  obtenir  1  200  kilogr.  de  fourrage  en  luzerne,  il  faudra,  d'a- 
près le  même  tableau,  19  kilogr.  d'acide  phosphorique  et  55^«,20  de 
potasse  et  de  chaux. 

Le  compte  exact  par  hectare  n'est  pas  compliqué  non  plus. 

ACIDB  CHIiOBimB 

phospho-      POTAMB  do 

riqne  potasofam 

20  hectolitres  de  blé  ont  besoin,  pour  Kfiogr.  KUogr.  Kiiogr. 

se  former,  de 42  47  > 

8  000  iLilogr.  de  légumineuses  ont  besoin 

de _1?  J!^  »      ■ 

54  82  ■ 

350  kilogr.  de  superphosphate  18/20  con- 
tiennent, en  état  de  devenir  solubles.  54  82  165 
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Augmentons  les  quantités  pour  les  déchets  éventuels  : 

400  kilogr.  de  superphosphate  à  12  fr.  les  100  kilogr.   .  48'   » 

200      —     de  ch1(»*ure  de  potassium  à  82  fr.  les  100  kilogr.  64     > 

400      —     de  plâtre  à  1  fr.  les  100  kilogr 4     » 

116'    » 
Intérêt,  8  mois,  à  5  °/o 3  86" 

Le  prix  de  Tameadement  s'élèTe  à 119'86« 

Mais  8000  kilogr.  de  fourrage  à  3  fr.  50  valent  280  fr,  ;  cette 
somme,  le  fait  d'avoir  fertilisé  la  terre  en  vue  d'une  récolte  plus 
abondante  et  la  valeur  du  fumier  (produit  par  le  bétail)  représentent 
un  bénéfice  extraordinaire. 

Cette  restitution  d'éléments  nutritifs  que  la  récolte  a  absorbés  au 
préjudice  de  la  fertilité  du  sol  n'était  pas  possible  tant  que  la  science 
n'avait  pas  montré  quels  sont  ces  éléments  et  quelle  en  est  la  pro- 
portion. L'industrie,  en  les  préparant  à  des  prix  abordables,  comme 
elle  le  fait  aujourd'hui,  permet  à  l'agriculture  nouvelle,  fondée  sur 
l'induction  gratuite  de  l'azote,  d'étendre  de  plus  en  plus  ses  effets 
bienfaisants  parmi  les  agriculteurs,  sans  que  ceux-ci  aient  rien  à 
changer  à  une  habitude  séculaire,  puisqu'ils  n'ont  autre  chose  à  faire 
qu'à  rendre  productive  la  portion  de  terrain  qui  était  destinée  à  la 
jachère,  en  y  semant  une  légumineuse.  On  pourra  donc  supprimer 
la  méthode  du  c  repos  par  la  jachère  »,  petit  à  petit  ou  d'un  seul 
coup,  suivant  les  moyens  pécuniaires  de  l'agriculteur,  car  cette 
méthode  n'avait  d'autre  objet  que  de  rendre  à  la  terre,  avec  le 
temps,  une  fertilité  bien  inférieure  à  celle  que  lui  donne  notre  nou- 
veau système,  qui  convertit  en  un  bénéfice  positif  ce  qui  autrefois 
constituait  une  dépense  et  une  charge. 

La  jachère  était  une  méthode  que  Ton  ne  pouvait  pas  remplacer  à 
une  époque  où  il  n'y  avait  pas  d'autre  moyen  connu  de  fertiliser  les 
terres  qu'en  les  laissant  reposer,  et  où  on  ne  connaissait  pas  de  sub- 
stances capables  d'y  suppléer. 

Sur  quoi  se  fondait  la  science  de  cette  époque,  si  ce  n'est  sur  le 
fait  d'avoir  observé  qu'il  était  inutile  de  semer  tous  les  ans,  parce  que 
la  terre  avait  besoin  de  reposer  ses  forces  fertilisantes  et  que  pour 
obtenir  ce  résultat  il  fallait  la  laisser  une  année  sans  culture?  Ensuite 
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on  était  arrivé  à  la  nécessité  de  fournir  aux  terres  fatiguées  de 
pauvres  engrais,  les  seuls  que  l'on  connût  alors  et  qui  ne  parve- 
luiient  pas  à  donner  un  rendement  supérieur  à  8  hectolitres,  tout  à 
fait  insuffisants  aujourd'hui  et  qui  prouvent  la  nécessité  où  l'on  se 
Il  uuve  d'avoir  une  méthode  plus  parfaite.  Que  dirait-on  d'un  indus- 
triel qui  laisserait  reposer  le  tiej*s  de  ses  machines,  sous  prétexte 
qu'elles  travaillent  d'une  manière  imparfaite? 

La  jachère  date  du  dix-septième  siècle,  lorsque  l'Espagne  n'avait 
que  6  millions  d'habitants,  lorsqu'elle  n'avait  pas  de  chemins,  ni  de 
travailleurs  pour  les  travaux  des  champs,  ni  de  consommateurs  pour 
une  récolte  supérieure,  qui  d'ailleurs  n'aurait  pas  été  non  plus  Irans- 
[ïoiiable;  la  jachère  ne  permet  pas,  par  elle-même,  d'alimenter  un 
|ilus  grand  nombre  d'habitants  et,  parlant,  elle  est  contraire  au  déve- 
loppement national,  car  il  est  impossible  qu'avec  ses  faibles  rende- 
iTioiits,  elle  aspire  à  donner  aux  ouvriers  des  champs  des  salaires 
élevés,  pas  plus  qu'un  prix  de  revient  bon  marché. 

La  suppression  de  la  jachère  équivaudrait  à  augmenter  la  Péninsule 
du  tiers  de  la  surface  qui  est  réservée  à  ce  système  et  à  pouvoir  ali- 
menter 6  millions  d'habitants  de  plus.  Ce  serait  vraiment  de  nature 
i\  relever  la  patrie  et  il  y  aurait  là  matière  à  glorifier  le  gouverne- 
Tuent  qui  obtiendrait  ce  résultat,  en  vue  de  remédier  à  la  poHlique 
d«^  désastre  actuelle  ! 

Si  l'on  ajoute  la  possibilité  d'avoir  dans  sa  propre  ferme  du  bétail 
qui  fait  aujourd'hui  défaut,  c'est  peu  encore,  car  l'homme,  comme 
l'industrie,  doit  se  plier  aux  nécessités  de  son  temps,  et  ime  analyse 
très  minutieuse  démontre  que  le  prix  des  céréales  est  presque  sta- 
tionnaire  depuis  un  siècle,  tandis  que  la  viande,  le  lait^et  d'autres 
produits  du  bétail  ont  augmenté,  comme  prix,  d'une  manière  très 
i^éîieuse,  faisant  voir  ainsi  quelles  sont  les  préférences  du  consom- 
njcileur,  préférences  auxquelles  doit  s'attacher  celui  qui  produit 
pour  vendre.  C'est  ce  qui  se  passe  dons  les  autres  industries,  dont  le 
]>erfectionnement  continuel  dans  les  machines  et  dont  l'amélioration 
ihms  les  méthodes  de  travail  n'ont  d'autre  objet  que  d'adapter  les 
conditions  de  la  production  aux  conditions  nouvelles  du  marché. 

Avec  notre  méthode,  disparaît  aussi  le  danger  qui  menace  tou- 
jours l'agriculture  espagnole  et  qui  réside  dans  la  monoculture  ; 
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en  s'adonnant  presque  exclusivemenl  à  la  production  des  céréales,  ii 
arrive  que  l'agriculteur  peut  se  trouver  en  face  de  printemps  sec?, 
qui  donnent  peu  ou  point  de  récoltes,  et  aloi*s  il  ne  trouve  p^is  dnn"; 
d'autres  produits  des  ressources  pour  compenser  ses  pertes  ;  le  graiti 
appoile,  en  effet,  peu  d'éléments  utilistibles  pour  le  bétail,  si  ce  u*est 
la  paille,  dont  les  qualités  nutritives  sont  insuffisantes,  et  il  en  résulle 
un  manque  de  fumier,  qui  est  la  condition  première  pour  avoir  de? 
récoltes  ultérieures. 

Je  ne  veux  pas  dire  qu'il  faut  abandonner  la  culture  du  grain,  bien 
an  contraire,  mais  il  faut  qu'elle  soit  accompagnée  d'autres  culiiii'<'s 
qui  ne  risquent  pas  les  mêmes  dangers  dans  la  même  saison,  afin  de 
compenser  les  pertes  au  cours  des  années  où  les  récolles  ne  se  ] pré- 
senteront pas  dans  de  bonnes  conditions,  car  il  est  bien  rare  que  la 
température  soit,  en  même  temps,  défavorable  à  toutes  les  récolles 
des  produits  de  la  terre.  Des  plantes  dont  les  risques  culturauv  ne 
sont  pas  identiques  à  ceux  des  céréales  et  qui  en  outre  produisent 
une  alimentation  suffisamment  bon  marché  pour  entretenir  du  bétail 
donnent  une  garantie  de  succès,  une  stabilité  à  Tagriculture  dont  un 
trouve  l'exemple  dans  ces  contrées  de  l'Espagne  où  Ton  pratique  le 
système  rationnel  de  faire  des  cultures  très  variées. 

Une  autre  considération  plaide  en  faveur  de  ce  système.  Sur 
quelles  données  techniques,  sur  quelles  assurances  de  succès  repo- 
sent les  raisons  qui  ont  présidé  au  choix  des  terres  pour  les  desliiier 
aux  différentes  cultures  de  l'Espagne?  Qu'est-ce  qui  prouve  (]ue  ce 
choix  a  été  fait  raisonnablement  et  dans  les  meilleures  condili<»ns? 
Absolument  rien  ne  pouvait  obliger  à  s'en  tenir  à  la  culture  exclu- 
sive des  céréales. 

On  s'en  est  tenu  à  l'empirisme,  car  lors;iu'on  fit  ce  choix  ^  ht 
science  agronomique  n'existait  pas,  et  aux  nécessités  du  moniPiU, 
qui  n'étaient  pas  les  mêmes  qu'aujourd'hui.  Dans  l'antiquité,  le 
manque  de  moyens  de  transport  obligeait  à  cultiver  les  phmtes  i]ui 
nourrissaient  l'homme  et  qu'on  ne  pouvait  pas  faire  venir  d'ailleurs; 
plus  tard,  ce  fut  l'âpre  envie  de  retirer  un  profit  assuré  de  la  fertilité 
qu'avaient  accumulée  des  siècles,  dans  des  terres  qui  n'avaient  pas 
été  labourées  jusque-là.  Ces  deux  considérations  ont  disparu,  In  fer- 
tilité accumulée  dans  le  sol  a  été  consommée,  la  facilité  des  tnuis- 
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ports  permet  de  s'adresser  aux  pays  lointains,  quand  l'homme  en  senl 
la  nécessité.  Depuis  lors,  a-t-on  cherché  à  faire  un  classement  des 
terres  pour  permettre  à  l'agriculteur  d'avoir  de  plus  grandes  chances 
de  réussite?  Non.  Les  anciennes  méthodes,  qui  sont  encore  suivies, 
offrent  peu  de  chances  de  succès  pour  implanter  cette  première 
partie  du  problème  à  résoudre.  Si  au  choix  des  anciennes  méthodes 
de  culture  on  n'a  pas  vu  présider  des  preuves  évidentes  qu'elles 
étaient  essentiellement  bonnes  et  si  elles  ne  remplissent  plus  leurs 
fonctions,  qu«l  grave  inconvénient  peut-on  trouver  à  ce  qu'on  cher- 
che à  leur  en  substituer  aujourd'hui  une  meilleure? 

L'expérience,  qui  n'est  pas  autre  chose  que  l'application  de  la 
science  du  passé,  nous  apprend  que  les  plantes  ne  consomment  pas 
dans  les  mêmes  proportions  les  éléments  nutritifs  en  vue  de  leur 
développement,  de  sorte  que,  logiquement,  les  terres  sont  mieux 
utilisées,  si  on  leur  fait  produire  les  espèces  de  plantes  qui  rencon- 
trent dans  le  sol  les  qualités  nutritives  qui  leur  conviennent  le  mieux  ; 
c'est  pour  cela  qu'il  y  a  de  bonnes  et  de  mauvaises  terres,  non  pas 
qu'elles  soient  parfois  absolument  mauvaises,  parce  que  les  terres 
qui  ne  peuvent  rien  produire  sont  très  rares,  mais  parce  qu'on  les 
utilise  parfois  pour  des  plantes  qui  ne  sont  précisément  pas  celles 
qui  y  pousseraient  le  mieux;  la  terre  ne  vaut  que  par  les  éléments 
fertilisants  qu'elle  renferme;  de  là  vient  aussi  que  l'agriculteur 
trouvera  ou  non  son  bénéfice,  suivant  qu'il  observera  ou  non  les  lois 
de  la  production  végétale,  sur  lesquelles  son  intelligence  et  ses  bras 
ont  bien  peu  d'action.  Cette  loi  est  si  invariable  qu'on  sait  qu'elle 
s'applique  même  aux  plantes  d'une  même  variété,  à  plus  forte  raison, 
à  celles  d'espèce  différente. 

L'agriculteur  a  aussi  à  lutter,  lorsqu'il  a  semé,  avec  les  mau- 
vaises herbes,  qui  croissent  avec  une  grande  facilité,  au  détriment 
de  ce  qu'il  cultive  avec  ardeur,  car  ces  mauvaises  herbes  naissent  et 
se  développent  facilement,  leure  exigences  nutritives  étant  moindres 
que  celles  de  la  céréale  et  même  distinctes.  Comme  les  mauvaises 
herbes  rencontrent  dans  le  sol  les  éléments  qui  leur  conviennent, 
elles  peuvent  se  développer  complètement  en  un  temps  moindre, 
tandis  que  le  grain,  qui  ne  trouve  pas  les  mêmes  facilités,  s'efforce 
désespérément  de  rencontrer  et  d'absorber  ce  dont  il  a  besoin  pour 
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son  développement  complet,  de  telle  sorte  que  si  Ton  n'enlève  pas 
très  soigneusement  les  mauvaises  herbes,  le  champ  s'en  couvre  com- 
plètement au  préjudice  de  Tagriculteur,  et  elles  font  disparaître  les 
plantes  qui  avaient  été  semées  et  qui  ne  peuvent  croître,  faute  de  se 
trouver  dans  de  bonnes  conditions  pour  se  développer,  c'est-à-dire 
faute  de  pouvoir  se  nourrir,  par  suite  de  la  présence  de  plantes 
parasites  qui  leur  prennent  les  éléments  fertilisants,  (fue  l'agricul- 
teur destinait  à  une  autre  fin  et  qui  lui  deviennent  sans  utilité. 

Il  n'y  a  pas  à  insister  pour  montrer  les  bénéfices  que  l'on  retire 
d'un  choix  judicieux  des  terres,  pour  les  approprier  aux  plantes 
qu'elles  peuvent  produire  le  plus  avantageusement.  Aussi  faible  que 
soit  cet  avantage,  il  vaudra  toujours  mieux  que  la  perle,  quelle 
qu'elle  soit,  qui  résultait  des  efforts  en  vue  d'obtenir  des  plantes 
dans  des  terrains  peu  convenables  et  qui  représentaient  beaucoup  de 
temps  et  beaucoup  de  frais,  et  qui  en  outre  étaient  inutiles,  puis- 
qu'ils n'auraient  pas  été  nécessaires,  si  on  avait  choisi  des  cultures 
mieux  appropriées  aux  terrains  dont  il  s'agit.  Qui  ignore  que  l'on 
peut  gagner  de  l'argent  en  produisant  du  seigle  dans  un  sol  qui  vous 
en  ferait  perdre  si  l'on  voulait  y  cultiver  du  blé,  alors  que  le  sol  en 
question  ne  convient  pas  à  la  culture  du  blé  ! 

Combien  d'agriculteurs  s'obstinent  à  produire  du  blé  dans  une 
terre  qui  leur  fait  perdre  de  l'argent,  alors  qu'il  est  mathématique- 
ment impossible  qu'il  en  puisse  être  autrement  et  qu'au  contraire, 
ils  en  gagneraient  s'ils  lui  faisaient  produire  un  bon  seigle,  poui- 
lequel  elle  remplirait  les  conditions  requises  ! 

Le  simple  examen  des  éléments  de  chacune  de  ces  deux  céréales 
explique  la  raison  de  cette  différence  de  croissance,  suivant  le  ter- 
rain. Pourquoi  vouloir  attribuer  aux  saisons  les  mécomptes  qui  ré- 
sultent de  certaines  cultures  entreprises  dans  des  terrains  qui  ne  leur 
conviennent  pas,  alors  que  l'agriculteur  peut  y  remédier  par  h\ 
réflexion  ? 

Celui  qui  ne  les  a  pas  traversées,  connaît  au  moins  de  réputation 
les  fameuses  landes  de  la  Gascogne,  qui,  il  y  a  cinquante  ans, 
étaient  des  plaines  de  sable,  où  des  moutons  faméliques  trouvaient 
difficilement  de  quoi  se  nourrir,  sous  la  surveillance  de  gardiens 
qui  avaient  besoin  d'échasses  pour  que  le  poids  de  leur  corps  ne  les 
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m  pas  s'enfoncer,  et  où  il  a  suffi  à  un  homme  de  science  comme 
Bi'émonlier  de  démontrer  (|u11  existait  une  sorte  de  pin  qui  pouvait 
trouver  sa  vie  dans  ces  Fables,  pour  que  ces  sables  se  couvrissent  de 
ces  pins  sur  400  000  hectares  et  pour  que  chaque  hectare  repré- 
sentât ainsi  un  bénéfice  moyen  de 50  fr.,  pour  le  plus  grand  bien  des 
habitants  et  du  pays. 

Le  même  résultat  peut  êlre  obtenu  pour  les  terrains  pierreux  île 
la  Guadarrama,  si  l'homme  veut  s'efforcer  de  les  utiliser,  bien  qu'ils 
paraissent  absolument  stériles,  et  cela  en  y  plantant  des  essences  qui 
pourraient  y  pousser. 

11  faut  donc  que  dans  toute  l'Espagne  on  fasse  cette  classification 
primordiale,  afin  de  mettre  du  côté  de  l'agriculture  toutes  les  con- 
ditions favorables  à  la  réussite  de  son  industrie.  Cette  classification 
a  d'ailleurs  été  faite  dans  les  pays  dont  les  habitants  connaissent 
l'importance  qu'il  y  a  à  savoir  choisir  ses  gouvernants  et  où ,  par 
contre,  ceux-ci  s'efforcent  d'être  utiles  à  ceux  qui  les  ont  nommés, 
au  moyen  de  cartes  agronomiques  et  de  champs  d'expériences,  qu'il 
suffit  de  consulter  pour  savoir  à  quelle  culture  il  faut  approprier  ses 
terres.  Ici,  au  contraire,  nous  nous  contentons  modestement  de 
savoir  quelle  est  la  couleur  politique  de  nos  gouvernants  qui,  quels 
qu'ils  soient,  augmenteront  encore  les  charges  et  rendront  plus  diffi- 
cile la  vie  de  celui  qui  aura  ainsi  perdu  comme  laboureur,  s'il  a 
gagné  quelque  chose  comme  politicien. 

Enfin,  le  système  que  nous  préconisons  est  aussi  possible  à  mettre 
en  pratique  qu'avantageux,  il  n'y  a  qu'à  en  juger  par  les  expériences 
bien  connues  de  Rothamsted,  qui  ont  eu  lieu  pendant  un  demi-siècle 
en  vue  d'écarter  tous  les  motifs  d'insuccès  attribuables  aux  condi- 
tions météorologiques.  On  a  partagé  un  tenain  en  trois  surfaces 
égales  ;  sur  l'une,  on  a  semé  du  blé  tous  les  ans  ;  sur  l'autre,  on  en 
a  semé  une  année  et  on  n'en  a  pas  semé  la  suivante,  c'est-à-dire  on 
a  alterné  avec  la  jachère  ;  sur  la  troisième,  on  a  semé  du  blé  une  année 
et  une  Icgumineuse  l'année  suivante.  Le  résultat  a  été  aussi  instructif 
(|ue  concluant  :  la  quantité  de  blé  récolté  dans  les  cinquante-trois 
années  a  été  identique  sur  les  trois  portions  de  terrain,  de  sorte 
qu'on  a  eu  la  preuve  qu'il  est  inutile  de  semer  tous  les  ans,  puis- 
que avec  le  repos  de  la  jachère  on  obtient  une  même  quantité  de 
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grains,  tandis  qu'en  alternant  le  gi*ain  avec  une  légumineuse ,  non 
seulement  on  a  encore  la  même  quantité  de  grains,  mais  on  a  en 
plus  du  fournigey  et  cela  sans  augmenter  les  dépenses. 

Si  toutes  ces  raisons  ne  sont  pas  encore  suffisantes  pour  décider 
l'agriculteur  à  suivre  la  voie  qui  convient  le  mieux  à  ses  intérêts,  il 
devrait  suffire  de  lui  dire  qu'il  s'agit  en  l'espèce  d'une  méthode  qui 
éloigne  à  jamais  l'épée  de  Damoclès  qui  est  constamment  suspendue 
sur  l'agriculture  espagnole,  et  qui  consiste  dans  la  possibilité  que 
nous  ne  produisions  pas  assez,  ni  à  assez  bon  marché,  pour  Talimen- 
tation  nationale,  alors  qu'au  contraire  nous  pouvons  supprimer  ce 
point  noir,  qui  assombrit  notre  labeur  et  qui  consiste  dans  l'impor- 
tation annuelle  de  blés  étrangers. 

Unissons-nous  pour  connaître  davantage  nos  terres,  faisons  (|uel- 
ques  efforts  et  bientôt  nous  atteindrons  le  but  patriotique  de  pro- 
duire tout  ce  dont  l'Espagne  a  besoin  pour  vivre. 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  le  progrès  ne  s'arrête  pas  dans  sa 
marche  triomphante;  on  a  obtenu,  après  un  rude  combat,  que  les 
pouvoirs  publics,  effrayés  du  spectacle  de  l'élatde  l'agriculture  espa- 
gnole, fissent  voter  des  droits  de  douane  compensateurs  pour  les 
céréales  produites  par  des  pays  plus  favorisés  que  nous,  mais  il  fout 
penser  aussi  que  plus  on  avancera,  plus  les  classes  ouvrières  deman- 
deront une  alimentation  bon  marché  et  alors  il  se  peut  que  les  gou- 
vernants croient  trouver  une  solution  pour  les  satisfaire,  en  prenant 
de  nouvelles  mesures  qui  nuiraient  aux  agriculteurs  et  en  raison 
desquelles  il  y  a  lieu  de  prendre  les  devants,  en  vue  d'y  parer. 

Déjà  en  1887,  à  la  suite  d'une  enquête  sur  la  crise  agricole,  on  a 
reconnu  qu'avec  les  méthodes  actuelles  il  était  impossible  de  pro- 
duire du  blé  à  moins  de  20  fr.  les  100  kilogr.  ;  mais,  comme  le  blé 
étranger  arrive  dans  les  ports  à  un  prix  de  vente  qui  diminue  tous 
les  ans,  il  est  à  prévoir  que  la  mesure  qui  a  été  prise  contre  celte 
céréale  deviendra  insuffisante;  nous  n'avons  pas  d'autre  ressource 
que  de  diminuer  notre  prix  de  revient,  or,  par  bonheur,  il  s'offre 
précisément  à  nous  un  moyen  de  réaliser  de  sérieuses  économies 
dans  nos  prix  de  production. 

Ceux  qui  sont  réfractaires  au  progrès,  et  ils  sont  légion,  car  la 
quiétude  ne  demande  ni  étude  ni  effort,  pourront  observer  que  la 
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méthode  d'alterner  des  légumineuses  avec  des  graminées  est  vieille 
comme  le  monde  ;  mais  heureusement  on  n'a  employé  cette  méthode 
qu'isolément  et  non  pas  comme  un  système  d'allemance,  auquel  cas 
on  aurait  épuisé  les  éléments  minéraux  de  la  terre  en  vue  de  les  com- 
biner avec  l'azote,  qui  aurait  été  induit  dans  le  sol,  et  le  mal  aurait 
encore  été  pire  ;  ils  oublient  que  la  nouvelle  méthode  complète  pré- 
cisément l'ancienne,  par  l'apport  qu'elle  fait  au  sol  d'éléments  miné- 
raux, qui  par  le  fait  ne  peuvent  s'épuiser. 

D'autres,  qui  firent  de  mauvais  essais  avec  les  nouveaux  engrais  ou 
qui  ne  surent  pas  les  utiliser  dans  la  proportion  requise,  déclarent 
qu'ils  sont  nuisibles,  mais  c'est  parce  qu'ils  rendent  eux-mêmes  leurs 
terres  infertiles,  à  l'exemple  de  celui  qui  ne  connaîtrait  pas  le  piano 
et  qui  prétendrait  que  cet  instrument,  lorsqu'il  cherche  à  en  jouer, 
est  incapable  de  produire  des  sons  harmonieux. 

Il  ne  manquera  pas  non  plus  d'agriculteurs  pour  dire  que  la  nou- 
velle méthode  ne  servira  à  rien  pendant  les  années  où  il  pleuvra 
peu  ;  alors  que  c'est  précisément  un  des  avantages  fondamentaux  de 
notre  méthode,  de  rendre  les  éléments  nutritifs  de  la  plante  immé- 
diatement solubles  et  d'utiliser  ainsi,  pour  produire  un  effet  utile,  la 
plus  petite  quantité  de  pluie  qui  vient  à  tomber,  de  sorte  que  s'il  faut, 
pour  produire  1  kilogr.  de  matière  végétale  dans  un  terrain  amendé, 
l'évaporalion  de  300  kilogr.  d'eau,  il  faudra  trois  fois  plus  d'eau 
là  où  il  n'y  aura  i^as  eu  amendement  ;  c'est  même  en  cela  que 
réside  la  cause  de  nos  faibles  rendements  de  céréales  :  nos  terres 
sont  trop  lentes  à  rendre  utilisables  les  éléments  nutritifs  des  plantes 
et,  en  outre,  les  pluies  sont  trop  rares.  Dans  tous  les  cas,  les  élé- 
ments contenus  dans  la  terre  ou  qui  lui  sont  fournis  ne  sont  pas 
perdus;  s'ils  ne  sont  pas  utilisés  par  une  récolte,  ils  servent  pour  la 
suivante. 

Après  avoir  démontré  l'utilité  pour  l'agriculteur  d'adopter  notre 
méthode,  qui  est  pleinement  économique  et  qui  lui  permettra  de  rem- 
plir le  devoir  patriotique,  qui  consiste  à  augmenter  les  récoltes,  il 
nous  reste  à  examiner  si  la  méthode  préconisée  peut  donner  satisfac- 
tion aux  nécessités  sociales  ;  car  tout  système  qui  ne  constitue  pas  un 
tout  harmonique  où  l'on  rencontre  l'intérêt  du  producteur,  celui  de 
la  société  en  général,  et  la  perspective  de  conserver  ce  qui  nous 
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appartient,  est  inefficace;  or,  voici  que  Ton  aperçoit,  en  toute  évi- 
dence, que  notre  système  est  non  seulement  un  moyen  de  convertir 
Tagriculture  en  une  véritable  industrie  de  transformation  d'élémenU; 
en  aliments,  mais  qu'il  constitue  une  véritable  révolution,  qui  forme 
la  clef  de  voùle  de  tout  Tédifice  social. 

Dans  tous  les  temps,  les  partis  extrêmes  ont  lutté  pour  démontrer 
que  Ton  doit  considérer  la  propriété  de  la  teri*e  comme  différente 
des  autres  propriétés,  parce  que  ceux  qui  la  possèdent  utilisent  à 
leur  profit  la  ferlilité  nalurelle  du  sol,  dont  ils  tirent  des  bénéfices 
au  détriment  des  générations  présentes  et  futures,  qui  par  droit  de 
naissance  auraient  le  loisir  d'utiliser  la  terre  pour  vivre,  comme  elles 
utilisent  Tair  et  la  lumière.  Les  partis  extrêmes  prétendent  fonder 
sur  ce  fait  la  nécessité  de  réparlir  entre  tous  la  propriété  de  sol,  car 
en  laissant  les  choses  comme  elles  sont  aujourd'hui  on  se  trouve  en 
opposition  avec  la  satisfaction  des  besoins  naturels  de  l'homme, 
c'est-à-dire  en  opposition  avec  la  liberté  de  croître  et  de  multiplier. 

Eb  bien,  la  méthode  que  nous  conseillons  résout  toutes  ces 
questions,  en  apparence  contradictoires.  Ce  qui  a  été  dit  démontre 
clairement  la  différence  qui  existe  entre  les  deux  agricultures  ;  dans 
l'ancienne  agriculture,  comme  les  terres  rendent  suivant  leurs  qua- 
lités, les  terres  moyennes  et  les  terres  mauvaises  peuvent  donner  un 
maigre  bénéfice,  tandis  que  la  transformation  radicale  qui  a  pour 
objet  de  donnera  la  terre  les  éléments  qui  se  convertiront  en  récolte, 
grâce  à  leur  combinaison  avec  l'élément  fourni  par  ce  réservoir  iné- 
puisable qu'est  l'atmosphère  et  (pii  fait  du  sol  un  véritable  labora- 
toire, transformant  les  éléments  en  pfroportion  de  ce  qu'il  en  reçoit, 
laisse  intacte  la  fertilité  naturelle  du  sol;  bien  plus,  elle  augmente 
d'année  en  année  cette  fertilité,  qu'elle  emmagasine  réellement  pour 
les  générations  à  venir,  pour  lesquelles  la  ferlililé  naturelle  est  un 
patrimoine  évident;  elle  enrichit  la  terre  de  manière  à  la  laisseï' 
prête  à  donner  satisfaction  à  ceux  qui  naîtront  par  la  suite,  et  quel 
que  soit  leur  nombre,  puisque  c'est  une  loi  inéluctable  que  les 
hommes  aient  à  s'alimenler  dans  ce  bas  monde. 

La  nouvelle  méthode  lait  participer  toutes  les  terres  de  ses  bien- 
faits, puisque  sa  caractéristique  est,  en  somme,  d'augmenter,  par 
ses  principes  mêmes,  la  ferlililé  du  sol,  d'une  manière  constante, 
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tondis  qu'avec  ['ancienne  agriculture,  on  épuisait  annuellement  la 
terre  en  créant  des  récoltes  au  détriment  du  sol. 

Avec  des  armes  de  combat  aussi  puissantes,  l'horizon  ne  se  pré- 
^ente  plus,  pour  les  agriculteurs,  aussi  sombre  qu'a  la  fin  du  siècle 
passé,  car  la  relation  intime  qui  existe  entre  la  grave  question  sociale 
et  le  prix  des  substances  alimentaires  détermine  un  changement 
radical  chez  les  gouvernants  en  faveur  de  ceux  qui  établissent  ce 
prix.  Dans  leur  propre  intérêt,  les  gouvernants  seront  incités  à  user 
à  l'égard  des  agriculteurs  de  procédés  qu'ils  méconnaissaient  jus- 
qu'alors, parce  que  leur  éducation,  qui  remontait  à  une  autre  époque 
où  l'on  avait  d'autres  idées,  ne  leur  avait  pas  permis  d'apprécier 
quelle  est  la  véritable  politique,  celle  dont  ont  besoin  les  nations  mo- 
dernes pour  se  développer. 

La  connaissance  et  la  protection  de  l'agriculture  ont  toujours  été 
négligées  par  nos  hommes  politiques,  qui  la  considéraient  comme 
une  matière  peu  digne  de  leur  lyrisme  parlementaire  et  de  l'éclat  de 
leurs  programmes  ;  mais  la  nécessité  les  oblige  aujourd'hui  à  étudier 
les  questions  agricoles  attentivement  et  à  les  faire  passer  avant  les 
problèmes  ouvriers  et  les  difficultés  industrielles  qui,  au  vingtième 
siècle,  ruineront  ou  consolideront  le  pouvoir  des  partis  politiques. 

iNous  venons  de  justifier  l'opportunité  d'examiner  des  questions 
comme  celle  qui  a  été  étudiée  par  ce  congrès  et  la  nécessité  de  re- 
courir souvent  à  de  semblables  réunions.  Il  faut  faire  voir  à  tout 
moment  aux  gouvernements  que  nous  sommes  là  et  que  nous  sommes 
unis.  Nous  sommes  la  force  la  plus  grande  de  la  nation  et  c'est  avec 
plus  de  droit  qu'aucune  autre  que  nous  pouvons  dire,  face  à  face 
avec  les  gouvernants  :  t  Écoutez  nos  légitimes  aspirations,  pour  le 
^<  plus  grand  bien  de  la  patrie,  car  si  vous  êtes  inaptes  au  bien  pu- 
«  blic...  vous  disparaîtrez  !  » 
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I 

<  Je  me  plais,  disait  Pasteur,  à  rattacher  aux  explications  de  la 
science  les  usages  techniques.  Us  sont  presque  toujours  le  fruit  d'ob- 
servations justes.  Bien  que  la  nature  de  mes  ti*avau\  ne  m'ait  pas 
souvent  rapproché  de  l'application^  il  m'a  été  donné  déjà  maintes 
fois  de  reconnaître  toute  la  vérité  des  pratiques  du  métier.  11  arrive 
bien,  parfois,  que  c'est  la  vérité  de  la  légende,  mêlée  de  merveilleux  ; 
mais,  si  cette  pointe  de  miracle  ne  vous  rebute  pas  et  que  vous  aimiez 
à  considérer  les  faits  en  eux-mêmes,  vous  reconnaîtrez  à  peu  près 
invariablement  qu'un  usage  quelconque,  lorsqu'il  est  généralement 
suivi,  est  le  fruit  d'une  expérience  raisonnée,  qu'il  y  a  quelque  uliliié 
à  ne  point  s'en  écarter,  et  que  la  connaissance  des  phénomènes  natu- 
rels qui  s'y  rattachent  n'est  vraiment  complète  r|ue  lorsqu'on  en  peut 
donner  scientifiquement  l'explication.  > 

Parmi  toutes  les  industries,  aucune  n'apporte  à  la  vérification  des 
idées  de  Pasteur  plus  d'autorité  que  celle  qui  est  basée  sur  l'utilisa- 
tion des  grains,  des  céréales  et  en  particulier  sur  l'utilisation  du 
grain  de  blé.  On  sait  que  celui-ci  est  constitué  par  une  amande  blan- 
che et  friable,  entourée  d'une  enveloppe  constituant  le  son,  soutenant, 


1.  Extrait  du  Rapport  général  sur  ragricuUure  à  Texposition  universelle  de  1900, 
par  L.  Grandeao. 
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à  Tune  des  exlrémités,  le  germe  ou  embryon.  Or,  bien  que  les  tra- 
vaux scientifiques  permettant  d'établir  la  valeur  alimentaire  relative 
de  chacun  de  ces  éléments  ne  remontent  guère  au  delà  de  la  seconde 
moitié  du  dix-neuvième  siècle,  on  peut  dire  que  la  pratique  qui  con- 
siste à  séparer  l'amande  farineuse  de  son  enveloppe  et  du  germe  est 
aussi  ancienne  que  l'humanité,  et  il  est  facile  de  prouver  que  les  per- 
fectionnements qu'ont  subis  à  travers  les  siècles,  et  jusqu'à  l'exposi- 
tion universelle  de  1900,  les  différents  engins  de  mouture  ont  eu 
pour  but  de  réaliser  ce  desideratum  :  extraire  du  grain  de  blé,  en 
quantité  de  plus  en  plus  grande,  de  la  farine  de  plus  en  plus  pure, 
c'est-à-dire  de  plus  en  plus  blanche. 

Il  n'est  pas  douteux  que  les  Hébreux  déjà  connaissaient  ce  produit, 
de  même  qu'ils  connaissaient  la  fermentation  panaire.  Moïse  met  en 
effet  dans  la  bouche  de  l'Éternel  les  paroles  suivantes  :  c  Et  quand 
quelque  personne  oflTrira  une  offrande  de  gâteau  à  l'Étemel,  son 
offrande  sera  de  fleur  de  farine...  »  (Lévilique,  chap.  H.)  c  Et  quand 
tu  offriras  une  offrande  de  ce  qui  est  cuit  au  four,  que  ce  soient  des 
î^àteaux  sans  levain,  de  fine*farine...  >  (Lévilique,  chap.  H.)L'obten- 
lion  de  cette  fleur  de  farine  comprenait,  dès  celte  époque,  un  broyage 
et  un  tamisage.  On  peut  penser,  d'après  un  texte  de  VExode  et  du 
Deutéronome,  que  le  broyeur  usité  était  de  forme  plate,  peut-être 
analogue  à  la  meule,  semblable  tout  au  moins  à  la  pierre  plate  utilisée 
au  début  de  la  civilisation  par  les  habitants  de  l'Europe  centrale,  par 
les  Égyptiens,  les  Chaldéens,  pierre  plate  que  Ton  retrouve  encore 
chez  certaines  peuplades  de  l'Afrique  et  de  l'Amérique  tropicales.  Dans 
tous  les  cas,  avec  le  tamis  à  main  fait  de  filaments  de  papyrus,  de 
joncs,  puis  de  fil  et  de  crin  de  cheval,  l'engin  de  broyage  constituait 
l'embryon  de  ce  qui  devait  devenir  plus  tard  le  moulin  mécanique. 

Si,  depuis  cette  époque,  on  étudie  les  efforts  tentés  pour  perfec- 
tionner, à  travers  les  siècles,  la  mouture  du  grain  de  blé,  on  est 
frappé  du  fait  suivant  qui  se  renouvelle  par  périodes  successives  : 
c'est  d'abord  à  l'appareil  de  broyage  que  l'homme  donne  tous  ses 
soins,  il  en  change  la  forme,  le  mode  de  construction,  puis,  quand  il 
croit  avoir  atteint  son  but,  il  s'occupe  de  l'appareil  de  blutage,  le 
perfectionne  à  son  tour  ;  il  revient  alors  au  broyeur,  puis  repasse  au 
blutoir  et  ainsi  de  suite,  comme  il  est  facile  de  le  montrer. 
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A  la  pierre  plate  dont  je  vicas  de  parler,  au  mortier  qu'on  retrouve 
chez  les  Chinois,  à  Madagascar,  employé  au  décorticage  du  riz,  suc- 
cède,  chez  les  Romains,  la  meule  tournante  formée  d'une  pierre 
gisante  très  conique,  la  meki,  et  d'une  autre  taillée  en  forme  de  sa- 
blier, le  catilhis,^ qui  recouvre  la  meta  et  qui,  faisant  oflBce  de  cou- 
rante, reçoit  le  grain  à  moudre  par  l'entonnoir  supérieur.  Chez  los 
Gallo-Romains,  la  meule  s'affaisse  au  point  d'arriver  à  peu  près  à  la 
foime  de  la  meule  plate  que  nous  connaissons  aujourd'hui. 

Très  rapidement  alors,  la  mouture  entre  dans  le  domaine  méca- 
nique: le  vent,  l'eau  sont  utilisés  pour  la  mise  en  mouvement.  C'est 
le  temps  de  la  mouture  à  la  grosse,  qui  ne  comprend  qu'un  seul 
bi*oyage  et  un  tamisage,  sans  remoulage  des  gruaux.  De  240  livres 
de  blé,  on  ne  tire  guère  que  90  livres  de  farine.  Le  son  et  le  germe 
sont  éliminés,  les  édits  royaux  de  1546  en  interdisent  l'emploi  par 
le  boulanger.  On  tient  tellement  en  haute  estime  la  farine  blanche 
qu'on  peut  dire  qu'à  cette  époque,  les  animaux  regorgent  de  nourri- 
ture, alors  que  les  hommes  manquent  de  pain  ;  la  différence  dans  les 
qualités  du  pain  est  assez  appréciée  pour  que,  parlant  des  rapports 
de  Néron  et  de  Fierabras,  devenu  son  valet  au  séjour  des  damnés, 
Rabelais  puisse  écrire  :  c  Et  lui  faisait  manger  le  pain  bis  et  boire  vin 
poulsé,  lui  mangeait  et  buvait  du  meilleur.  » 

En  1760,  le  boulanger  Malissel  fit,  par  autorisation  royale,  la  pre- 
mière expérience  publique  de  mouture  dite  économique,  comportant 
le  remoulage  des  gruaux.  Le  moulin  utilisé,  avec  la  construction  de 
son  beffroi,  le  mode  de  suspension  de  la  meule  courante,  la  disposi- 
tion de  l'archure,  se  présente  déjà  sous  la  forme  que  nous  lui  connais- 
sons encore  à  notre  époque,  avec  cette  différence  que  les  meules  sont 
rayonnées  dans  le  sens  des  rayons. 

Mais  le  tamis  a  reçu,  lui  aussi,  des  modifications  importantes.  Aux 
tissus  grossiers  faits  de  filaments  de  papyrus,  de  joncs,  de  lil  et  de 
crin  de  cheval,  a  succédé  l'élamine  formée  de  fil  ou  de  soie  tissée. 
Dans  le  moulin  mécanique,  le  blutage  est  obtenu  au  moyen  d'un  sac"" 
ou  chausse  en  soie  de  porc  dans  lequel  on  place  la  boulange  et  qu'un 
bâlon,  mis  en  mouvement  par  un  axe,  vient  battre  alternativement  : 
c'est  le  bluteau  lâche. 

L'introduction  dans  le  moulin  de  la  mouture  économique  force  le 
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meunier,  très  rapidement,  à  perfectionner  ce  bliileau.  En  effet,  on 
extrait  du  blé  72  à  75  */o  de  .farine,  mais  cette  farine  doit  être  «  bien 
purgée  de  son  »,  car  €  le  son  nuit  à  la  conservation  des  farines,  tache 
lem*  blancheur,  rend  le  pain  aigre,  bis,  fait  poids  et  non  nourri- 
ture (*)>.  Alors,  au  bluteau  lâche  on  voit  s'adjoindre  l'appareil  de 
dodinage  destiné  à  sécher  les  sons,  c'est-à-dire  à  leur  enlever  toute 
la  farine  adhérente,  puis  s'introduit  dans  le  moulin  la  bluterie  cylin- 
drique tournante,  et  enfin,  en  1785,  la  bluterie  prismatique  encore 
utilisée  aujourd'hui. 

Une  fois  en  possession  d'un  appareil  de  blutage  perfectionné,  le 
meunier  revient  à  la  meule,  il  change  le  mode  de  rayonnage  et  crée 
le  rayonnage  rationnel  fait  entre  des  portants  assez  larges,  puis  il 
substitue  à  la  pierre  unique,  dans  la  construction  de  l'engin,  les  car- 
reaux assemblés  à  éveillures  variables.  Nous  sommes  en  1834,  et 
depuis,  la  meule  n'a  pas  reçu  de  perfectionnement  nouveau  ;  mais  la 
bluterie  centrifuge  destinée  à  briser  les  plaquettes  de  farine  aggluti- 
née, le  sasseur  ayant  pour  but  de  classer  les  giniaux  et  de  les  débar- 
rasser des  particules  d'enveloppe  sont  venus  apporter  au  meunier 
leur  concours  pour  l'obtention  d'une  farine  plus  pure. 

Telle  est,  rapidement  esquissée,  Thîstoire  du  moulin  à  meules;  elle 
montre  que,  dans  les  divers  perrectionnenàents  qu'il  y  a  apportés, 
l'homme  n'a  poursuivi  qu'un  seul  but  :  obtenir  un  rendement  de  plus 
en  plus  grand  en  farine  blanche. 

Arrivé  ainsi  à  un  haut  degré  de  construction  rationnelle,  l'appareil 
de  broyage  du  grain  ne  pouvait  plus  recevoir  de  modification  réelle- 
ment utile  et  sérieuse  sans  changer  de  forme.  C'est  ce  qu'avait  com- 
pris, dès  1 818,  le  Français  Bérard  en  utilisant  pendant  quelque  temps, 
pour  écraser  son  grain,  des  cylindres  en  fonte.  Cependant,  malgré 
ces  essais,  malgré  ceux  de  l'Américain  John  Collier  ;  de  M.  Benoisl,  de 
Saint-Denis  ;  de  Weggmann,  de  Zurich,  qui  créa  les  cylindres  en  por- 
celaine encore  employés  aujourd'hui  pour  le  converlissage  des 
gruaux,  le  nouveau  mode  de  broyage  ne  pouvait  faire  la  conquête  de 
l'industrie  que  lorsque  serait  trouvée  la  matière  d'un  prix  abordable 
capable  de  résister  pendant  un  temps  économiquement  suffisant  au 


1.  Béguillet,  Manuel  da  meunier,  Paris,  1776. 
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dur  travail  de  la  réduction  du  grain.  C'est  la  maison  Ganz,  de  Buda- 
pesty  qui  trouva,  dans  l'emploi  de  la  fonte  trempée,  la  résolution  du 
problème  posé,  et  dès  101*8,  on  vit  les  farines  de  mouture  hongroise 
&3  répandre  sur  le  marché  et  baltre  en  brèche,  à  cause  de  leur 
pureté,  les  farines  obtenues  à  l'aide  des  meules. 

C'est  qu'en  effet,  la  différence  de  pureté  de  ces  produits  s'explique 
par  le  mode  même  de  travail  de  l'un  et  de  l'autre  engin.  Les  meules 
agissent  par  chocs  répétés,  il  s'ensuit  qu'elles  ne  peuvent  ouvrir  le 
grain  rationnellement,  de  manière  à  en  réduire  en  gruaux  et  farine 
les  couches  successives  de  l'amande;  elles  mélangent,  en  grande 
partie,  toutes  ces  portions  indifféremment  et  arrivent  à  un  curage 
imparfait  du  son  ;  de  plus,  elles  écrasent  le  germe,  pulvérisent  une 
partie  de  l'enveloppe  dont  les  débris  sont  dès  lors  assez  fins  pour  tra- 
vei*ser  les  soies  des  bluteries  et  venir  ainsi  diminuer  la  blancheur  de 
la  farine.  Enfin,  la  mouture  entre  les  meules  produit  un  échauffe- 
ment  considérable,  nuisible  à  la  valeur  boulangère  des  produits 
obtenus,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin. 

Les  broyeurs  à  cylindres  agissent  bien  différemment  :  on  sait  qu'ils 
sont  armés  de  cannelures  hélicoïdales  et  tournent  à  vitesse  différen- 
tielle. H  s'ensuit,  et  l'étude  cinématique  de  leur  mouvement  relatif 
montre  d'une  façon  indiscutable  que  le  cylindre  rapide  a  pour  effet 
d'ouvrir  le  grain  en  se  servant  du  cylindre  lent  comme  appui,  tout  en 
accomplissant  sur  lui  un  piochage  progressif.  Ce  piochage  s'effectue 
avec  le  minimum  de  chocs,  un  échauffement  faible  quoique  trop 
élevé  encore  ;  il  enlève  par  couches  successives  l'amande  farineuse, 
après  avoir  fendu  le  grain,  et  du  même  coup  fait  sauter  le  germe 
sans  l'écraser,  et  l'on  conçoit  que  le  curage  du  son  s'ensuive,  sans 
production  de  cette  quantité  de  piqûres  fines  que  l'on  rencontœ  dans 
les  farines  de  meules.  D'ailleurs,  Tanalyc^e  comparative  des  produits 
obtenus  rend  un  compte  absolu  de  ces  faits. 

Dès  lors,  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'étonner  du  développement  rapide 
pris  dans  le  monde  entier  par  le  nouveau  système  de  mouture,  déve- 
loppement qui  a  été  cause  d'un  progrès  que  l'exposition  de  1889 
avait  fait  toucher  du  doigt,  que  l'exposition  de  1900  vient  de  sanc- 
tionner à  nouveau,  ainsi  qu'on  pourra  s'en  rendre  compte  à  la  lec- 
ture des  rapports  particuliers  des  classes  55,  56  et  57. 
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Cependant,  ainsi  qu'il  esl  nécessaire  de  le  constater,  depuis  1889, 
le  broyeur  à  cylindres,  très  perfectionné  déjà,  ne  pouvait  recevoir  et 
n'a  reçu  que  des  modifications  de  détail.  Dès  lors,  revenant  à  la  loi 
énoncée  précédemment,  depuis  cette  époque,  c'est  à  l'appareil  de 
blutage  que  le  constructeur  a  appliqué  son  génie  inventif. 

En  4889,  l'exposition  montrait  que  la  séparation  des  produits  du 
broyage  et  du  converlissage  était  obtenue  au  moyen  de  tamis  hexa- 
gonaux ou  cylindriques,  tournant  à  des  vitesses  plus  ou  moins  gran- 
des, recevant  la  marchandise  à  une  extrémité,  tandis  qu'à  l'intérieur, 
des  brosses  ou  des  batteurs,  tournant  eux-mêmes  plus  ou  moins  rapi- 
dement, la  projetaient  contre  la  toile  et  forçaient  les  parties  de  finesse 
correspondante  à  la  traverser.  Ces  appareils  présentaient,  au  point 
de  vue  de  l'obtention  des  farines  blanches,  de  grands  défauts.  Certes, , 
ils  avaient  pour  effet  d'aider  à  la  séparation  des  produits  du  conver- 
tissage  des  gruaux  en  désagrégeant  les  plaquettes  de  farine  formées 
par  le  passage  entre  les  surfaces  lisses  des  cylindres  utilisés,  mais  par 
contre,  la  marchandise,  frottée  ou  projetée  brutalement  contre  la  soie 
par  les  brosses  ou  les  batteurs,  subissait  un  travail  forcé  qui  entraî- 
nait de  nombreuses  impuretés  à  travers  les  mailles  du  tissu  ;  de  plus, 
les  ouvertures  du  tamis,  prises  suivant  une  génératrice,  ne  se  trou- 
vant que  pendant  un  instant  dans  le  plan  horizontal,  offraient  des 
surfaces  de  blutage  incomplètement  utilisées. 

Depuis  1889,  pour  remédier  à  cet  inconvénient,  on  a  créé  la  blu- 
terie  plane,  de  forme  circulaire  ou  rectangulaire,  à  laquelle  on  a 
donné  le  nom  allemand  de  Plansichter  et  qui  reproduit,  par  un  mé- 
canisme ingénieux  du  à  Haggenmacher,  aussi  fidèlement  que  possible 
le  mouvement  du  sas  ou  du  tamis  à  main.  A  la  surface  des  tamis  de 
ces  Plansichter,  l'avancement  des  produits  se  fait  doucement,  par 
raction  de  leur  propre  poids,  sous  forme  de  courbes  qui  augmentent 
la  surface  utilisée  ;  de  plus,  il  s'opère  de  ce  fait  un  classement  par 
ordre  de  densité  qui  fait  que  les  produits  les  plus  blancs  étant  le^ 
plus  lourds  sont  toujours  au  contact  de  la  soie  et  peuvent,  par  consé- 
quent, la  traverser  seuls;  de  là  un  plus  gi'and  rendement  en  blan- 
cheur. C'est  là  le  fait  important  et  dominant  que  l'exposition  de  1900 
a  permis  d'observer. 

L'examen  des  conditions  du  marché  des  farines  chez  les  grands 
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peuples  civilisés  montre  que  partout  on  exige  des  farines  de  plus  en 
plus  blanches  :  tous  les  appareils,  dans  le  moulin  à  cylindres»  concou- 
rent à  satisfaire  à  ces  besoins.  Certes,  ce  système  ne  se  pliant  pas 
aux  exigences  d'une  production  minime,  les  petites  inslallations 
disparaissent  peu  à  peu  devant  les  industries  qui  prennent  parfois 
une  importance  considérable  ;  si  c'est  là  un  inconvénient,  il  est  lar- 
gement compensé  par  ce  fait  que,  malgré  la  nécessité  d'un  appareil- 
lage coûteux,  les  frais  de  mouture,  répartis  sur  une  grande  produc- 
tion journalière,  se  sont  considérablement  abaissés  et  ne  représentent 
aujourd'hui  pas  plus  de  1  fr.  50  par  100  kilogr.  de  grain,  ne  grevant 
ainsi  que  d'un  centime  et  demi  le  prix  du  kilogramme  de  pain.  C'eM 
là  un  résultat  qu'on  est  heureux  de  constater.  Est-ce  à  dire  que  le 
moulin  moderne  n^a  plus  de  progrès  à  accomplir  ?  Il  n'en  est  rien  el 
l'examen  des  travaux  scientifiques  qui  expliquent  les  perfectionne- 
ments que  je  viens  d'énumérer,  qui  les  ont  entraînés  quelquefois, 
permet,  pour  terminer  cette  partie  du  rapport  général,  de  répondre 
à  cette  question  importante. 


II 


L'élude  précédente  montre  d'une  façon  péreraptoire  que  la  sépa- 
ration, aussi  complète  que  possible,  de  l'amande  farineuse  des  impu- 
retés, son  et  germe,  qui  l'entourent,  a  été  le  but  systématiquement 
poursuivi  à  travers  les  siècles  par  l'industrie  meunière. 

A  la  vérité,  jusqu'à  la  fin  du  dix-huitième  siècle,  c'est  l'empirisme 
qui,  comme  dans  tous  les  usages  techniques  des  hommes,  a  réglé  les 
conditions  du  travail  de  réduction  des  grains.  C'est  à  Parmenlier 
qu'on  doit  les  premières  expériences  destinées  à  éclairer  cette  ques- 
tion, c'est-à-dire  à  démontrer  que  le  mélange  à  la  farine  des  par- 
ticules de  son  et  de  germe  est  bon  ou  mauvais.  A  la  suite  d'obser- 
vations faites  sur  les  ouvriers  de  divers  entrepreneurs,  Parmenticr 
écrivait,  en  1782,  «  qu'il  est  prouvé  qu'une  livre  de  pain  où  il  n'y  a 
pas  de  son  soutient  davantage  qu'une  livre  et  un  quart  de  pain  avec 
du  son  > . 

C'est  Liebig  qui,  le  premier,  essaya  de  revenir  sur  ces  idées  et,  se 
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basant  sur  la  similitude  de  composition  des  éléments  constituants  des 
(livei*ses  parties  du  grain,  essaya  de  poser  en  principe  c  que  le  blu- 
tage est  une  opération  de  luxe  et  que  l'élimination  du  son  est  plus 
nuisible  qu'avanlageuse  au  point  de  vue  alimentaire  >.  Millon,  dans 
un  travail  publié  en  1849,  se  rangea  à  Tavis  de  Liebig. 

Quelques  années  après,  Poggiale,  réfutant  le  travail  de  Hillon, 
montra  par  des  expériences  directes  faites  sur  deux  chiens  et  une 
poule  que  le  son  traverse  les  organes  digestifs  de  certains  animaux 
sans  subir  de  digestion  appréciable. 

M.  Rathay,  professeur  à  Tinstitut  royal  de  Klostemeubourg,  dans 
ime  expérience  faite  siu'  lui-même,  montra  ensuite  que  Tenveloppe 
du  grain  de  blé  traverse  le  canal  digestif  humain  sans  être  altérée. 

En  1852,  Mège-Mouriès  prouva  que  le  tégument  séminal,  l'assise 
digestive,  comme  on  dit  aujourd'hui,  qui  est  la  partie  du  son  préci- 
sément riche  en  matière  azotée,  contient  ime  diastase  qui  a  la  pro- 
priété de  solubiliser  Tamidon  et  de  rendre  le  pain  gras  et  lourd. 

Maisc'est  l'étude  faite  en  1883  par  Aimé  Girard,  sur  la  composi- 
tion chimique  et  la  valeur  alimentaire  des  diflerentes  parties  du  grain 
lie  froment,  qui  posa,  d'ime  manière  définitive,  les  conditions  scienti- 
fiques suivant  lesquelles  doit  se  poursuivre  la  mouture  moderne  du 
l)lé.  Dans  ce  travail,  Aimé  Girard  montra  que  la  presque  totalité  des 
matières  alimentaires  du  son  est  inassimilable  par  l'homme,  que  le 
germe,  à  côté  de  la  céréaline  de  Mège-Mouriès,  renferme  une  matière 
grasse  qui  rancit  facilement  et  que,  par  suite,  ces  deux  produits  doi- 
vent être  éliminés  de  la  farine  destinée  à  la  panification. 

Le  travail  d'Aimé  Girard  eut  en  France  et  à  l'étranger  un  retentis- 
sement considérable;  à  l'empirisme  il  substitua  la  raison  scientifique 
et  on  peut  dire  que,  dans  notre  pays,  il  entraîna  l'industrie  meunière 
dans  la  voie  qui  Ta  conduite  au  degré  de  perfectionnement  qu'elle 
possède  aujourd'hui. 

Depuis  cette  époque,  et  pour  des  raisons  diverses,  celui  qui  écrit 
ces  lignes  a  été  amené  à  reprendre  et  à  compléter  les  travaux  d'Aimé 
Girard,  et  les  conclusions  qu'il  a  tirées  de  ses  recherches  peuvent  se 
formuler  ainsi  : 

1°  A  tirage  égal,  les  farines  obtenues  au  moyen  des  cylindres  sont 
toujours  supérieures  à  celles  obtenues  au  moyen  des  meules  ; 


Digitized  by  LjOOÇIC 


COUP  D'oeiL  GÉNÉRAL  SUR  LES  PROGRÈS  DE  LA  MEUNERIE  427 

3^  Les  farines  contenant  des  débris  de  l'enveloppe  et  du  germe 
donnent  toujours  un  pain  plus  coloré,  plus  compact  et  plus  hydraté, 
par  suite  moins  nutritif,  que  les  farines  qui  n'en  contiennent  pas. 

Cela  tient  à  ce  que  ces  débris  apportent  avec  eux  des  diastases 
hydrolysantes  et  oxydantes  qui  agissent  sur  l'amidon  et  le  gluten,  les 
dissolvent,  empêchent  la  levée,  rendent  la  pâte  plus  lourde  et  lui 
permettent  de  retenir  à  la  cuisson  une  quantité  d'eau  supérieure  à 
la  proportion  normale.  11  suit  de  là  que  le  pain  blanc  doit  être  et 
restera  dans  l'avenir  la  base  de  l'alimentation  économique  de 
l'homme  sain. 

Ces  vérités  sont  aujourd'hui  généralement  admises;  c'est  pour 
satisfaire  à  leur  exigence  que  se  sont  installés,  dans  le  moulin  à 
cylindres,  tous  les  appareils  perfectionnés  de  purification  de  la  bou- 
lange. C'est  là  un  courant  établi  qu'on  ne  remontera  pas. 

Dès  lors,  le  progrès  étant  incessant,  il  faut  songer  à  autre  chose. 
Si  bien  conduit  que  soit,  actuellement,  le  travail  de  mouture,  il 
n'esll  pas  difficile,  lorsqu'on  l'examine  de  près,  de  se  rendre  compte 
qu'il  appelle  des  perfectionnements  importants.  Ces  perfectionne- 
ments, c'est  dans  deux  directions  différentes  qu'il  est  permis  de 
songer  qu'ils  se  réaliseront  :  la  première  conduit  à  une  meilleure 
utilisation  des  différentes  sortes  de  blé,  la  seconde  nous  ramène  à  la 
nécessité  de  modifier,  soit  le  mode  de  travail,  soit  la  forme  des  ap- 
pareils de  broyage. 

Examinons  rapidement  le  premier  cas.  L'auteur  de  ce  titivail  a 
montré  que  le  gluten,  qui  donne  aux  farines  de  blé  leur  valeur  bou- 
langère, est  constitué  prmcipalement  par  deux  produits  :  la  gliadine, 
matière  jouissant  de  propriétés  agglulinatives  spéciales  ;  la  glulénine, 
matière  pulvérulente  et  sèche;  c'est  lors<|ue  le  gluten  offre  75  •/« 
de  gliadine,  25  •/o  de  gluténine  que  la  farine  qui  le  contient  présente, 
pour  la  panification,  les  propriétés  les  plus  satisfaisantes.  Moudre  le 
blé,  par  conséquent,  de  façon  à  obtenir  toujours  des  farines  dont  le 
gluten  se  rapproche  autant  que  possible  de  la  composition  indiquée 
ci-dessus,  est  le  but  que  le  meunier  doit  essayer  d'atteindre.  Or,  ce 
n'est  pas  là  chose  impossible.  En  effet,  la  composition  de  l'albumen 
du  grain  de  blé  est  variable,  suivant  qu'on  s'adresse  aux  pailies  du 
centre  ou  de  la  périphérie  du  grain.  Il  s'ensuit  qu'on  peut  obtenir 
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d'un  même  échaatillon  de  blé  des  farines  dont  le  gluten  a  des  pro- 
priétés variables. 

De  plus»  l'analyse  chimique,  faite  par  Aimé  Girard  et  par  moi,  des 
différentes  variétés  de  blé,  tant  françaises  qu'étrangères,  a  montré 
que  non  seulement  leur  composition  varie  suivant  la  proportion  de 
gluten  qu'ils  contiennent,  mais  que  ce  gluten  lui-même  n'a  jamais 
une  composition  fixe,  que  tantôt  il  est  riche  en  gliadine,  tantôt  riche 
en  gluténine. 

Ces  observations  indiquent  que,  soit  par  le  mélange  rationnel  des 
farines  extraites  du  même  blé,  soit  par  le  mélange  rationnel  égale- 
ment de  diverses  variétés  de  blé,  le  meunier  pourra  résoudre  le 
problème  de  la  production  de  farines  toujours  semblables  à  elles- 
mêmes  et  de  qualité  supérieure,  que  la  boulangerie  est  en  droit 
d'exiger.  Celte  recherche  implique  naturellement  l'introduction  du 
contrôle  chimique  dans  le  moulin  et  monti'è  que,  si  jusqu'ici  la 
science  n'a  fait  qu'expliquer  la  raison  des  pratiques  de  la  meunerie, 
elle  lui  sert  dès  maintenant  de  guide  sur  dans  la  voie  du  progrès. 

Passons  à  l'étude  du  second  cas.  J'ai  dit  précédemment  que,  bien 
que  l'échauflement  produit  par  les  engins  cylindriques  soit  beaucoup 
plus  faible  que  réchauffement  produit  par  les  meules,  il  est  encore 
trop  élevé.  Cet  échauffement  a  pour  effet  de  commencer  la  coagula- 
lion  du  gluten,  d'en  diminuer  l'élasticité  et  par  suite  la  valeur  bou- 
langère. Actuellement,  on  croit  y  remédier  en  faisant,  sur  les  divers 
appareils,  une  aspiration  aussi  énergique  que  possible,  aspiration 
qui  a  pour  effet  de  refroidir  les  produits  moulus.  Mais  la  théorie  du 
choc  permet  de  prévoir  que  ce  n'est  là  qu'un  palliatif,  et  elle  montre 
en  même  temps  que  le  broyeur  par  projection  dit  Record,  exposé 
par  la  maison  Rose  dans  la  classe  55,  ne  résout  qu'en  partie  le  pro- 
blème de  la  diminution  de  réchauffement.  Les  inventeurs,  dans  la 
voie  des  formes  nouvelles,  peuvent  donc  se  donner  libre  carrière.  Il 
est  probable  cependant  que  là  encore  c'est  la  chimie  qui  apportera 
la  solution  nécessaire. 

J'ai  montré,  en  effet,  que  la  température  de  coagulation  du  gluten 
est  fonction  do  la  proportion  d'eau  qu'il  contient  ;  lorsque  cette  pro- 
portion est  nulle,  il  peut  supporter  une  température  supérieure  à 
120  degrés  sans  être  altéré;  placer  les  produits  à  moudre  dans  des 
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conditions  physiques  telles  qu'ils  pourront  s'échauffer  sans  préjudice 
pour  leurs  propriétés  élasti({ues,  telle  me  parait  être  la  solution  la 
plus  simple  et  la  plus  logique  du  problème  défini  précédemment. 
Elle  comporte  l'annexion  au  moulin  d'appareils  de  dessiccation  spé- 
ciaux dont  l'étude  se  poursuit  actuellement;  l'avenir  dira  quels  sont 
les  effets  qu'on  est  en  droit  d'en  attendre. 

Mais  ce  n'est  pas  tout.  Loi*squ'on  compare,  chez  les  constructeurs 
français  et  étrangers,  les  dimensions  des  cyUndres  broyeurs  ainsi 
que  le  rapport  de  leurs  vitesses  différentielles,  on*est  frappé  de  ce 
fait  que,  pour  la  mouture  d'un  même  blé,  on  emploie  tantôt  des 
cylindres  dont  les  diamètres  sont  fixes,  tantôt  des  cylindres  dont  les 
diamètres  vont  en  croissant,  ces  cylindres  tournant  soit  à  des  vitesses 
différentielles  fixes,  soit  à  des  vitesses  différentielles  croissantes.  En 
un  mot,  aucune  règle  établie  ne  préside  actuellement  à  la  construc- 
tion rationnelle  de  l'engin  le  plus  important  du  moulin.  C'est  là  un 
grave  défaut.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte,  en  effet,  par  les  don- 
nées de  la  cinématique,  que  la  courbe  relative  suivant  laquelle  tra- 
vaillent les  broyeurs  varie  considérablement  de  forme  avec  les 
diamètres  et  avec  les  vitesses  différentielles  des  cylindres  ;  il  s'ensuit 
que  la  façon  de  travailler  un  même  blé  est  aussi  variable  que  les 
maisons  de  construction  sont  nombreuses.  Il  est  permis  cependant 
de  penser  qu'il  doit  y  avoir  dans  ce  cas,  comme  dans  tous  les  cas 
techniques,  une  base  rationnelle  dont  il  est  imprudent  de  s'écarter. 
La  recherche  de  cette  base  est  en  ce  moment  à  l'étude  ;  dans  tous 
les  cas,  elle  fait  partie  du  programme  des  perfectionnements  qui 
s'introduiront  à  l'avenir  dans  le  moulin  moderne. 

Quoi  qu'il  en  soit,  dans  tous  les  pays  civilisés,  actuellement,  la 
mouture  du  grain  a  acquis  un  haut  degré  de  perfeclionnement  et 
l'Industrie  meunière  met  entre  les  mains  de  la  boulangerie  des  farines 
pures,  capables  de  donner  un  pain  blanc,  aussi  nutritif  qu'il  est 
permis  de  le  désirer.  Ainsi  que  je  l'ai  dit  précédemment,  les  frais 
de  mouture  du  blé  ne  grèvent  que  d'un  centime  et  demi  le  prix  du 
kilogramme  de  pain. 

Si,  pendant  ces  dix  dernières  années,  on  examine  les  chiffres  qui 
représentent  le  prix  moyen  de  100  kilogr.  de  farine  (voir  le  rapport 
de  la  classe  57),  on  s'aperçoit  que  ce  prix  suit  une  marche  généra- 
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leroent  décroissante,  passant  de  37  fr*  07  pour  1890  à  29  fr.  50 
pour  1900,  en  faisant  abstraction  des  années  de  récolte  particuliè- 
rement déficitaire. 

Cependant,  si  on  compare  à  ces  chiffres  ceux  correspondants  pour 
les  prix  du  pain,  on  voit  que  ceux-ci  ne  se  sont  pas  abaissés  propor- 
tionnellement :  c'est  ainsi  que  le  prix  de  2  kilogr.  de  pain,  valant 
0  fr.  79  en  1890,  vaut  0  fr.  70  en  1900,  alors  que  le  calcul  montre 
qu'il  aurait  dû  s'abaisser  à  0  fr.  596,  soit  une  différence  de  0  fr.  10, 
en  chiffres  ronds*  C'est  là  une  différence  énorme  pour  un  aliment  de 
première  nécessité.  On  répond  à  cette  objection  en  disant  que  le 
prix  du  pain  ne  s'élève  pas  non  plus  propottionnellement  lorsque  les 
farines  sont  très  chères.  Cela  est  sensiblement  vrai,  mais  n'empêche 
pas  qu'il  y  a  là  une  conception  absolument  fausse  des  conditions  qui 
régissent  la  vente  des  produits  d'une  industrie. 

La  vérité  est  que  la  boulangerie  est  restée  réfractaire  à  tous  les 
progrès  et  qu'elle  a  jusqu'ici,  repoussé  les  pétrins  mécaniques  ainsi 
que  les  fours  à  chauffage  économique  qu'on  voit  se  présenter  à  toutes 
les  expositions  universelles  depuis  l'année  1867.  De  plus,  les  bou- 
langers sont  nombreux  ;  par  suite,  leur  fabrication  est  restreinte  et 
grevée  de  frais  élevés.  A  Paris,  on  compte  que  le  prix  du  kilogramme 
de  pain  supporte  0  fr!  095,  soit  près  de  0  fr.  10,  de  frais  de  main- 
d'œuvre,  c'est-à-dire  six  fois  plus  que  le  prix  de  revient  de  la  mou- 
lure correspondante. 

11  est  cerlaîn  qu'il  ne  saurait  toujours  en  être  ainsi.  Tout  d'abord, 
au  point  de  vue  hygiénique,  la  population  est  en  droit  d'exiger  que 
la  préparation  de  cet  aliment  si  précieux  que  constitue  le  pain  soit 
faite  dans  les  conditions  de  propreté  qu'on  demande  aujourd'hui  à 
tous  les  produits  appelés  à  figurer  aux  repas.  Or,  il  n'y  a  que  l'em- 
ploi de  la  mécanique  qui  puisse  résoudre  ce  problème,  aussi  bien 
que  l'abaissement  du  prix  de  revient. 

Si,  au  lieu  de  fabriquer  séparément,  les  boulangers  voulaient  se 
syndiquer,  être  de  simples  commerçants  recevant  la  marchandise 
d'une  usine  centrale  montée  à  l'aide  de  leurs  capitaux,  on  verrait 
bientôt  la  question  changer  de  face.  L'ouvrier  boulanger  conserve- 
rait sa  santé  et  le  patron,  soulagé  des  soucis  de  sa  fabrication,  n'y 
perdrait  rien,  au  contraire.  C'est  d'ailleurs  une  évolution  qui  se 
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prépare,  et  si  la  corporation  des  boulangers  n'y  prend  pas  garde  et 
ne  se  met  à  la  tête  du  mouvement,  elle  trouvera  bientôt  en  face 
d'elle  la  société  industrielle  qui  la  dépossédera  complètement. 

Il  est  facile  alors  de  calculer  l'économie  énorme  que  fera,  par 
suite  de  ce  changement,  la  population  française.  Toutes  les  trans- 
formations analogues  à  celle  à  laquelle  je  fais  allusion  montrent  que 
les  frais  de  fabrication  se  portant  sur  une  grande  quantité  jour- 
nalière, il  est  facile  d'abaisser  ceux-ci  d'un  tiers  au  moins  de  leur 
valeur  primitive.  Dans  le  cas  actuel,  pour  Paris,  cet  abaissement 
correspondrait  au  chiffre  de  8  fr.,  et  si  on  admet  comme  consom- 
mation par  tète  et  par  jour  360  gr.  de  pain,  on  arrive  pour  chaque 
Parisien  à  une  économie  annuelle  de  i  fr.,  soit  à  une  économie 
tolale  dé  10  millions  de  francs.  Ces  chiffres  se  passent  de  commen- 
taires et  montrent  que  l'économie  totale  qui  résulterait  en  France 
de  ce  nouvel  état  de  choses  s'élèverait  certainement  à  plus  de  100 
millions.  Ils  indiquent,  dans  tous  les  cas,  que  pour  répondre  aux 
conditions  modernes  et  pour  compléter  l'évolution  que  poursuivent 
les  industries  basées  sur  l'utilisation  du  grain  de  froment,  c'est  au 
tour  de  la  boulangerie  de  se  lancer  résolument  dans  la  voie  du 
progrès. 
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CONFÉRENCE 

Faite  à  l'assemblée  générale  de  la  Société  nationale  d'encouragement 

à  l'agriculture 

SÉANCE     DU     23     MARS     1905 

Par  M.  B.  KATSEE 

XAITKK  DE  COXrÉKXXCM  DK  XICROBIOLOOIX 
DIBBCTKUK  DU  I^BOHATOMK  DK  PKBMBKTATIOVS  A  L'IHBTITCT  KATIOXAL  AUBONOMXQUE 


C'est  la  seconde  fois  que  j'ai  le  grand  honneur  de  venir  enlrelenir 
la  Société  nationale  d'encouragement  à  Tagriculture  sur  le  rôle  joué 
par  les  inicro-organismes  en  agriculture.  La  première  fois,  je  vous  ai 
parlé  de  ceux  qui  transforment  le  sucre  de  vos  fruits  (raisins, 
pommes,  poires,  cerises,  etc.)  en  alcool  et  divers  autres  produits  ; 
aujourd'hui,  je  me  propose  de  vous  dire  un  mot  de  ceux  qui  concer- 
nent plus  spécialement  l'agriculture  proprement  dite,  c'est-à-dire  le 
sol,  le  support  de  tous  nos  végétaux. 

Lorsque  votre  honorable  et  sympathique  vice-président,  M.  Gran- 
deau,  m'a  proposé  ce  sujet,  je  ne  me  suis  guère  dissimulé  toutes  les 
difficultés  de  ma  tâche,  difficultés  résultant  aussi  bien  de  l'étendue 
de  toutes  ces  actions  microbiennes  dans  le  sol  que  de  toutes  les  hypo- 
Ihèses  que  nous  sommes  obligés  de  faire  pour  avoir  une  explication 
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à  peu  près  convenable  des  phénomènes  que  la  pratique  agricole 
nous  montre  tous  les  jours. 

Les  infîniment  pe^ts  tiennent  sous  leur  dépendance  toutes  les  fonc- 
tions vitales  à  la  surface  terrestre  ;  sans  leur  intervention  variée,  toule 
vie  serait  impossible.  Leur  activité  s'étend  sur  toute  la  transformation 
de  la  matière  organique  dans  le  sol,  quelle  que. soit  son  origine;  ce 
sont  eux  qui  la  désagrègent,  qui  la  solubilisent  et  l'amènent  aux 
termes  les  plus  simples  :  eau,  acide  carbonique,  ammoniaque,  azote, 
c'est-à-dire  aux  formes  assimilables  par  les  végétaux  supérieurs. 

Nous  devons  donc  passer  en  revue  tout  le  cycle  parcouru  par  la 
matière  organique,  hydrocarbonée  et  azotée.  Seulement,  comme 
Tazote  est  pour  le  végétal  l'aliment  le  plus  utile,  en  même  temps 
que  l'engrais  le  plus  cher,  c'est  la  dégradation  de  la  matière  azotée 
que  nous  allons  surtout  envisager. 

Ce  sont  les  travaux  de  notre  illustre  Pasteur,  vers  1860,  qui  ont 
donné  à  toutes  ces  études  sur  les  microbes  la  véritable  impulsion 
scientifique  ;  jusqu'alors,  abstraction  faite  de  ceux  de  la  fermenta- 
tion alcoolique  étudiés  par  Gay-Lussac,  Schwann,  Cagniard-Latour, 
on  les  considérait  comme  ne  jouant  aucun  rôle  en  agriculture. 

Grâce  aux  travaux  de  MM.  Schlœsing  et  Mûntz,  Warington,  ^Yi- 
nogradsky,  nous  connaissons  leur  rôle  dans  les  phénomènes  de  la 
nitrification  ;  d'autre  part,  MM.  G.  Ville,  Hellriegel  et  Wilfartli, 
Winogradsky  et  d'autres  nous  ont  appris  leur  intervention  dans  la 
captation  de  l'azote  atmosphérique. 

Nous  savons  aujourd'hui  d'une  façon  certaine  que  le  sol  est  l'ha- 
bitat d'un  grand  nombre  de  micro-organismes,  les  uns  sûrement 
utiles  à  l'agriculture,  d'autres  affectant  un  rôle  indifférent,  d'autres 
sûrement  nuisibles. 

Nous  savons,  par  la  physiologie  végétale,  que  c'est  sous  la  forme 
de  sels  ammoniacaux  ou  de  nitrates  que  l'azote  est  le  plus  facile- 
ment pris  par  les  végétaux;  l'autre  source  d'azote,  soupçonnée 
depuis  longtemps  pour  les  légumineuses:  l'utilisation  de  l'azote 
atmosphérique,  n'a  été  clairement  démontrée  que  depuis  une  dou- 
zaine d'années.  Nous  connaissons  des  microbes  qui  amènent  la  ma- 
tière organique  azotée  complexe  par  échelons  successifs  jusqu'au 
terme  AzH'  (ammoniaque),  d'autres  qui  transforment  cette  amnio- 
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niaque  en  acide  nitreux  et  en  acide  nitrique  ;  un  troisième  gi*oupe 
ramène  cet  acide  nitrique  en  produits  azotés  divers,  en  azute,  en 
amnioniaque  ;  c'est  le  phénomène  inverse  ;  enfin,  Tazote  mis  en 
liberté  peut  être  récupéré  par  certains  micrcpbes  vivant  en  symbiose 
avec  les  légumineuses  ou  les  algues  ou  encore  jouissant  à  eux  seuls 
de  ces  facultés  fixatrices  d'azote. 

D'une  façon  générale,  nous  pouvons  dire  que  tous  ces  divers  mi- 
crobes se  trouvent  en  plus  ou  moins  grande  abondance  dans  tous  les 
sols.  Leur  nombre  varie  avec  la  nature  du  sol,  la  saison,  l'état  de 
culture,  la  profondeur,  etc. 

La  terre  humifère,  la  terre  fumée  en  contient  plus  que  la  terre 
siliceuse  ou  non  fumée;  on  en  trouve  plus  après  la  jachère  qu*après 
une  culture  de  céréales  ;  leur  nombre  diminue  avec  la  profondeur  ; 
ainsi  on  en  trouve  moins  à  2'",50  ou  3  mètres  de  profondeur  que 
dans  les  couches  superficielles.  Nous  devons  toutefois  ajouter  que 
les  nombres  ainsi  trouvés  ne  présentent  qu'une  valeur  relative,  car  il 
est  certain  que  beaucoup  de  microbes  refusent  de  pousser  dans  les 
milieux  de  culture  habituels. 

Pour  se  faire  une  idée  des  microbes  contenus  dans  un  sol,  on 
mélange  un  petit  volume  ou  un  faible  poids  de  terre  avec  10,  20  cen- 
timètres cubes  de  bouillon  de  viande  gélatinisé  et  on  abandonne  «n 
IS'*  à  20**  ;  là  où  se  trouve  un  germe,  il  se  multipliera;  il  se  formera 
un  amas  de  microbes,  une  colonie  qui  deviendra  bientôt  visible  à 
l'œil  nu,  comme  vous  le  voyez  dans  ces  boîtes  du  D'  Roux  que  je 
fais  passer  sous  vos  yeux.  Il  importe  seulement  d'opérer  en  dilu- 
tion assez  forte,  afin  que  les  colonies  ne  se  touchent  pas  trop  ;  on 
peut  procéder  à  l'énumération  au  bout  de  huit  à  dix  jours.  Dans  le 
sol,  il  y  a  toujours  des  microbes  qui  liquéfient  la  gélatine  ;  ils  risquent 
de  donner  lieu  à  des  mélanges  où  toute  énumération  devient  impos- 
sible; il  en  est  de  même  des  moisissures  qui  s'étalent  en  surface, 
qui  étouffent  les  autres  colonies  microbiennes;  on  les  ari^te  dans 
leur  développement  en  les  touchant  au  nitrate  d'argent.  Mais,  comme 
il  y  a  des  microbes  qui  ne  poussent  pas  sur  les  milieux  habituels, 
comme  il  y  en  a  qui  n'aiment  pas  la  présence  de  l'oxygène  atmos- 
phérique, nous  n'aurons  ainsi  qu'une  idée  approximative  des  mi- 
crobes du  sol. 
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On  peut  en  effet  diviser  les  microbes  en  deux  grandes  classes  : 
ceux  qui  airaent  l'oxygène,  ce  sont  les  aérobies  ou  aérophilea,  et 
ceux  qui  ne  l'aiment  pas  :  les  anaérobies.  Dans  le  sol,  il  existe  beau- 
coup de  ces  deniiers,  même  des  microbes  pathogènes  que  nous  ne 
pourrons  cultiver  qu'en  nous  mettant  à  l'abri  de  l'oxygène  en  faisant  le 
vide  dans  nos  cultures 

Cette  étude  nous  apprend  qu'un  gramme  de  terre  humide  peut 
contenir  1,  3,  3,  40  et  jusqu'à  50  millions  de  germes.  Leur  nom- 
bre varie  avec  le  sol,  avec  le  mode  de  culture,  etc.  ;  ainsi,  cer- 
taines terres  labourées  renferment,  par  centimètre  cube,  6  mil- 
lions de  bactéries,  des  prairies  peuvent  en  contenir  jusqu'à  10  et 
12  millions. 

Comme  la  matière  organique  est  la  condition  essentielle  pour 
l'existence  des  microbes,  plus  il  y  en  aura,  plus  nous  trouverons  de 
microbes  ;  ainsi,  dans  le  fumier  de  ferme,  leur  nombre  peut  atteindre, 
par  centimètre  cube,  20,  30,  40  millions.  Ces  chiff^res  n'ont  rien 
d'extraordinaire,  si  l'on  réfléchit  que  certains  microbes  se  doublent, 
dans  de  bonnes  conditions  de  culture,  en  l'espace  de  vingt  à  trente 
minutes  et  peuvent  donner  naissance  à  30,  40  et  50  générations  suc- 
cessives dans  les  vingt-quatre  heures. 

Pour  ce  qui  concerne  maintenant  la  flore  microbienne,  on  peut 
dire  que  toutes  les  bactéries  connues  peuvent  se  rencontrer  dans  le 
sol  :  parasites  et  saprophytes,  ferments  de  la  cellulose,  des  sucres, 
des  matières  azotées,  etc.  On  y  trouve  également  les  formes  les  plus 
variées,  celles  de  la  moisissure,  des  levures,  des  bactéries,  les  unes 
liquéfiant  la  gélatine,  les  autres  ne  la  transformant  pas.  On  en  trouve 
des  espèces  caractéristiques  dans  les  sols  calcaires  et  d'autres  dans 
les  sols  acides  ;  il  y  en  a  une  qui  est  fort  intéressante  :  c'est  Vactino- 
myces  odorifer,  qui  nous  donne  cette  bonne  odeur  de  la  terre  fraî- 
chement labourée. 

Voyons  maintenant  comment  la  matière  organique  est  transformée 
par  ces  divers  agents  microbiens  et  commençons  par  celle  du  fumier 
de  ferme. 

Cet  engrais  est  un  mélange  très  complexe  d'hydrates  de  carbone 
et  de  matières  azotées  provenant,  soit  des  excréments  solides  et 
liquides  des  animaux  domestiques,  soit  de  la  litière. 
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Les  inûniment  petils  y  pullulent  ;  ils  ont  pour  origine  la  litière  ou 
encore  ils  proviennent  de  l'intestin  des  animaux. 

Le  travail  de  décomposition,  surtout  à  la  température  de  l'écurie, 
de  retable,  est  des  plus  intenses,  mais  se  continue  dans  le  tas  de 
fumier;  l'intelligence  du  cultivateur,  les  soins  qu'il  apporte  à  son 
fumier  sont  pour  beaucoup  dans  la  régularisation  de  ces  fermenta- 
tions microbiennes. 

Ainsi  le  tassement  a  déjà  une  grande  importance  ;  dans  les  coudies 
superficielles,  ce  sont  les  aérobies  aidés  par  les  agents  atmosphériques 
qui  opèrent;  dans  les  couches  profondes,  ce  sont  les  anaérobies. 
Le  cultivateur  peut  diriger  la  fermentation  dans  un  sens  favorable  et 
nous  n'avons  pas  besoin  de  rappeler  que  l'oubli  de  l'arrosage  régulier 
et  méthodique  peut  devenir  pour  le  cultivateur  la  cause  de  pertes 
d'azote  s'élevant  à  25  et  jusqu'à  50  */o.  C'est  dans  les  couches  pro- 
fondes, sous  l'influence  des  anaérobies,  que  nous  obtenons  le  mieux 
ces  transformations  désignées  sous  le  nom  de  fumier  bien  fait. 

Lorsque  nous  apportons  ce  fumier  plus  ou  moins  transformé  au 
sol,  il  agit  d'abord  en  changeant  les  propriétés  physiques  de  celui-ci; 
il  influe  ainsi  indirectement  sur  les  fonctions  transformatrices  des 
microbes,  favorisant  de  préférence  l'une  ou  l'autre  espèce,  mais  il 
agit  encore  directement  en  apportant  les  matières  alimentaires, 
sources  nécessaires  et  indispensables  de  toute  action  vitale. 

Dans  le  tas  de  fumier,  une  partie  de  la  matière  azotée  est  amenée 
jusqu'au  terme  ammoniaque  ;  l'urée,  l'acide  hippurique  deviennent 
très  facilement  la  proie  des  microbes  spécifiques,  des  ferments 
ammoniacaux  très  répandus  notamment  dans  le  sol,  comme  l'ont 
montré  MM.  Muntz,  Coudon  et  Marchai. 

Ces  ferments  nous  sont  connus  depuis  les  expériences  de  Pasteur 
(1862);  le  premier  étudié  fut  le  micrococcus  ureœ;  depuis  lors,  leur 
nombre  a  considérablement  augmenté  ;  on  en  connaît  une  soixan- 
taine. On  les  trouve  dans  le  fumier,  le  purin,  les  eaux  et  le  sol,  agent 
dans  lequel  20  •/«  jouissent  de  la  propriété  de  transformer  l'urée  en 
carbonate  d'ammoniaque.  Il  y  en  a  qui  sont  des  moisissures,  d'autres 
des  bactéries  ;  ils  se  différencient  par  leur  énergie  fermentative  : 
Vurobacillus  Pasieurii  peut  transformer  par  heure  jusqu'à  3  gram- 
mes d'urée  en  sel  ammoniacal. 
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Ce  carbonate  d'ammoniaque  est  facilement  dissocié  à  Tair  et  il 
peut  en  résulter  des  pertes  à  Tétable,  à  la  bergerie.  C'est  Dehérain 
qui  nous  a  appris  que  cette  perte  peut  être  réduite  à  son  minimum, 
en  maintenant  dans  le  fumier,  grâce  au  tassement,  une  fermentation 
microbienne  active.  Dans  ces  conditions,  la  production  d'acide  car- 
bonique est  abondante  et  cet  acide  retient  l'ammoniaque  mise  en 
liberté. 

L'ammoniaque  foimée  peut  élre  saisie  par  un  premier  groupe  de 
microbes  qui,  par  suite  de  leurs  simples  fonctions  vitales,  la  trans- 
foiment  en  matières  albuminoïdes  complexes,  en  tissus  vivants; 
d'autres  la  transforment  en  nitrates. 

Nitrifioation 

Jusqu'en  1873,  la  nitrification  était  considérée  comme  un  phéno- 
mène purement  chimique.  C'est  à  cette  époque  qu'Alexandre  Muller 
exprimait  le  premier  l'idée  qu'il  pouvait  être  vital,  fait  dont  l'évidence 
fut  clairement  démontrée  par  les  belles  recherches  de  MM.  Schlœsing 
et  Mûntz.  Ces  savants  constatèrent  qu'une  terre  qui  fournissait  aux 
dépens  de  l'ammoniaque  de  grandes  quantités  de  nitrates  perdait  cette 
propriété  lorsqu'on  la  soumettait, -soit  à  l'action  des  vapeurs  de  chlo- 
roforme, soit  encore  à  un  chauffage  à  100'  ;  Warington  est  arrivé  à 
ce  même  résultat  par  le  sulfure  de  carbone.  Le  phénomène  est 
donc  dû  à  une  action  vitale. 

Grâce  à  ces  recherches,  nous  savons  que  les  meilleures  conditions 
de  la  nitrification  sont  la  présence  de  l'oxygène,  d'une  matière  orga- 
nique ammoniacale,  d'une  base  et  d'un  ferment  spécifique  dont  l'ac- 
tion est  influencée  plus  ou  moins  fortement  par  la  température  et  un 
certain  degré  d'humidité.  On  comprend  qu'un  excès  d'eau  gênant 
l'arrivée  de  l'oxygène  peut  empêcher  la  nitrification.  Elle  est  lente  à 
5%  appréciable  à  12'  et  très  intense  vers  32**  à  35^ 

-  Winogradsky  est  arrivé  le  premier  à  isoler  ces  ferments  en  appli- 
quant la  méthode  élective  qui  consiste  à  accumuler  le  microbe  spéci- 
fique dans  un  milieu  de  culture  artificiel,  en  lui  offrant  les  meilleures 
conditions  alimentaires. 

Ce  savant  a  démontré  incidemment  que  ces  microbes  ne  se  laissent 
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pas  cultiver  sur  nos  milieux  de  culture  habituels,  qu'on  peut  au  con- 
traire les  voir  se  développer  sur  un  support  de  silice  gélatineuse 
additionnée  de  principes  minéraux.  Winogradsky  fournit  également 
la  preuve  que  la  formation  des  nitrates  dans  le  sol  est  une  fonction 
spécifique  et  qu'elle  se  fait  en  deux  stades:  la  production  de  nitrates 
aux  dépens  du  sel  ammoniacal  et  la  production  de  nitrates  aux 
dépens  des  nilrites.  Winogradsky  a  étudié  diverses  terres  et  en  a 
isolé  les  ferments  nitreux  qu'il  divise  en  deux  groupes  :  les  nitroso- 
mofias  et  les  nitrococais,  suivant  qu'ils  sont  doués  de  motilité  ou 
non.  Les  ferments  mobiles  sont  munis  de  cils  qui  leur  permettent  de 
se  mouvoir;  ils  se  distinguent  par  la  longueur  de  ces  cils,  leurs 
dimensions  et  leur  énergie  fermentative  ;  ainsi  les  ferments  nitreux 
d'Afrique  sont  plus  actifs  que  ceux  d'Europe. 

Chaque  sol  contient  un  seul  ferment  nitreux  limitant  son  action  à 
la  transformation  du  sel  ammoniacal  en  hitrite.  Tous  les  sols  ou 
presque  tous  contiennent  également  la  nUro-baciérie  ou  ferment 
nitrique,  qui  est  la  même  dans  tous  les  sols  ;  elle  est  donc  unique  et  a 
pour  fonction  de  changer  l'acide  nitreux  en  acide  nitrique. 

Les  ferments  nitreux  ont  de  0,9  à  i  |i  de  largeur  {le  (x  est  la  mil- 
lième partie  du  millimètre)  sur  i,2  à  1,8  fi  de  longueur;  l'appen- 
dice ciliaire  peut  quelquefois  atteindre  2U  à  30  fi;  la  nitro-bactérie 
n'a  que  0,12  fi  à  0,15  |jl  comme  dimensions. 

Winogradsky  et  Omeliansky  constatèrent,  en  outre  que  ces  fer- 
ments sont  aérobies  et  assez  sensibles  à  la  matière  organique  ;  c'est 
ce  qui  permet  de  s'assurer  de  leur  pureté  en  les  ensemençant  dans 
du  bouillon  de  viande,  milieu  dans  lequel  ils  ne  se  développent  pas. 

Godiewsky  nous  a  fait  connaître  une  particularité  très  intéressante 
de  ces  ferments,  c'est  celle  que  présentent  des  fermenLs  niti*eux  de 
décomposer  l'acide  carbonique  à  l'obscurité,  propriété  que  nous 
ne  trouvons  que  chez  les  végétaux  ayant  de  la  chlorophylle  ou  des 
algues  et  chez  les  micro-organismes  à  pigment  coloré,  grâce  auquel 
ils  sont  aptes  à  décomposer  cet  élément  en  profitant  des  i*ayons 
molaires. 

La  souixe  d'énergie  nécessaire  à  cette  décomposition  réside  dans 
la  chaleur  qui  se  dégage  lorsqu'ils  oxydent  l'ammoniaque;  pour  assi- 
miler 1  milligramme  de  carbone,  ces  ferments  nitreux  doivent 
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oxyder  42  milligrammes  d'ammoniaque  qui  correspondent  à  96  milli- 
grammes d'acide  nitrique. 

L'étude  de  la  nilrificalion  a  été  reprise  a  Lille  par  MM.  Boullanger 
et  Massol.  Ils  ont  constaté  que  le  ferment  nitreux  peut  agir  dans  des 
concentrations  de  30  à  50  grammes  de  sulfate  d'ammoniaque  par 
litre  et  la  nitro-bactérie  dans  des  solutions  de  8  a  10  grammes  de 
nitrite  de  potasse  par  litre.  Cette  dernière  paraît  donc  à  cet  égard 
plus  sensible. 

Ces  microbes  sont  excessivement  répandus  dans  la  nature  el  ils 
sont  facilement  disséminés  par  le  vent;  ce  sont  eux  qui  détruisent 
progressivement  les  roches  calcaires  (Faulhomdes  Alpes),  faisant  du 
nitrite  et  du  dilrate  de  chaux  que  l'eau  pluviale  enlève.;  ce  sont  eux 
encore  que  MM.  Mûntz  et  Aubin  ont  rencontrés  dans' les  lieux  les  plus 
déserts  (Pic  du  Midi). 

S'ils  travaillent  dans  des  conditions  où  la  matière  organique  est  à 
un  faible  taux,  on  les  trouve  également  dans  les  terres  de  bruyère 
dans  les  eaux  d  egouts,  milieux  riches  en  matières  organiques.  C'est 
Boullanger  et  Massol  qui  nous  ont  appris  que  dans  ces  dernières  con- 
ditions ils  agissent  en  symbiose. 

La  nocivité  de  la  matière  organique  pour  le  ferment  nitreux,  celle 
de  l'ammoniaque  pour  le  ferment  nitrique  n'existent  pas  au  même 
degré  pour  le  ferment  adulte  et  le  ferment  jeune.  Dans  la  nature  nous 
nous  trouvons  toujours  en  présence  de  supports  peuplés  de  diverses 
générations  microbiennes  de  divers  âges,  et  ainsi  la  nitrification  une 
fois  commencée  peut  devenir  tellement  intense  que  souvent  on  ne 
constate  pas  le  stade  intermédiaire  :  l'acide  nitreux. 

De  toutes  ces  conditions  favorables  à  la  nitrification  que  le  culti- 
vateur a  à  sa  disposition,  la  plus  importante  réside  dans  l'ameublisse- 
ment,  la  trituration  du  sol,  opération  qui  facilite  Taccès  de  l'air.  Il 
y  arrive  par  des  labours  répétés,  par  les  drainages  ;  il  peut  de  plus 
favoriser  les  ferments  par  un  chautage  qui  fournit  une  base  destinée 
à  saturer  l'acide  formé,  par  l'apport  de  fumiers  bien  faits,  c'est-à- 
dire  de  matières  organiques  suffisamment  transfoiiuées. 

Ces  conditions  réalisées,  les  fennents  nitreUx  et  nitrique  remplis- 
sent aisément  le  rôle  qui  leur  est  dévolu  dans  la  nature,  à  savoir 
celui  de  permettre  la  croissance  et  la  culture  des  végétaux  supérieurs. 
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Dénitrilioation 

Les  microbes  dénitrificateui's  sont  ceux  qai  défont  l'œuvre  des 
nitrificaleurs  ;  ils  dissocient  la  molécule  des  nitrates  en  nitrites^  com- 
posés oxygénés  divers  de  Tazote  (protoxyde  d'azote  Az)  et  quelque- 
fois ammoniaque,  et  il  peut  en  résulter  une  perte  souvent  sensible 
pour  l'agriculteur. 

M.  Schlœsing  père  a  le  premier  signalé  ce  phénomène  dans  le  sol, 
el  depuis  lors  de  nombreux  savants  se  sont  occupés  de  cette  question. 

Ainsi,  vers  1883,  MM.  Gayon  et  Dupelit,  à  Bordeaux,  ayant  mé- 
langé de  l'eau  du  canal  additionnée  de  nitrate  de  potasse  avec  de 
l'eau  d'urine  en  décomposition,  trouvèrent  que  le  nitrate  était  réduit 
à  l'état  de  nitrite. 

Ces  dénitrificateurs  sont  excessivement  abondants  dans  la  nature; 
ils  existent  partout  où  il  y  a  de  la  matière  organique  :  dans  le  fumier 
frais  de  cheval,  de  mouton  ;  dans  la  paille,  dans  les  eaux  et  dans  le 
sol,  on  en  connaît  déjà  une  trentaine  d'espèces,  les  uns  décomposant 
les  nitrates  jusqu'au  terme  «  nitrite  >,  les  autres  l'amenant  au  terme 
<L  azote  gazeux  > . 

Pour  montrer  leur  existence,  il  suffit  de  se  servir  d'un  liquide 
minéral  contenant  du  glucose,  du  citrate  de  chaux,  du  phosphate  de 
potasse,  sulfate  de  magnésie,  chlorure  de  calcium  et  un  nitrate  ;  on 
y  ajoute  une  tnvce  de  fumier  de  cheval  frais  et  on  abandonne  à  30""  ; 
déjà  au  bout  de  vingt-quatre  heures  on  peut  observer  la  formation 
d'une  mousse  abondante  avec  dégagement  gazeux  :  azote,  CO* 
(acide  carbonique),  quelquefois  AzH'HH^S  (sulfhydrate  d'ammo- 
niaque) avec  formation  d'un  carbonate  alcalin. 

Les  conditions  essentielles  pour  que  ces  microbes  plutôt  nuisibles 
à  l'agriculture  se  développent  sont  donc  la  matière  organique  et  les 
nitrates  ;  les  espèces  aérobies  paraissent  dominer  et  leur  action  peut 
être  expUquée  par  le  besoin  de  l'oxygène  qu'ils  enlèvent  aux  nitrates 
en  les  décomposant. 

Quelle  est  maintenant  l'importance  de  ces  dénitriûcateui^  au  point 
de  vue  agricole?  Bréal  en  France,  Wagner  en  Allemagne  y  ont  de 
nouveau  appelé  l'attention,  il  y  a  une  douzaine  d'années. 
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Ce  dernier  savant  a  surtout  signalé  le  fait  que  le  nitrate  de  soude 
employé  en  même  temps  que  du  fumier  de  cheval  ne  donnait  nulle- 
ment les  rendements  qu'on  était  en  droit  d'espérer,  et  il  l'attribue  à 
l'action  néfaste  exercée  par  les  dénitriGcateurs.  On  exagéra  tellement 
leur  rôle  et  leur  importance  qu'on  alla  jusqu'à  préconiser  l'addition 
d'acide  sulfurique  au  fumier  pour  les  empêcher  d'agir. 

C'était  empêcher  toute  action  vitale  dans  cet  excellent  engrais  qui, 
pour  devenir  utilisable  par  le  végétal,  nous  l'avons  vu,  doit  subir  au 
préalable  des  actions  microbiennes  diver&s.  Ce  sont  notamment  les 
expériences  de  Debérain  qui  ont  réduit  à  néant  les  craintes  exagérées 
basées  sur  l'action  des  dénitrificateurs. 

On  peut  dire  que,  dans  les  conditions  normales,  ces  microbes  ne 
jouent  qu'un  rôle  secondaire  ;  la  première  condition  de  leur  fonc- 
tionnement réside  surtout  dans  la  matière  organique  dont  l'abon- 
dance est  plutôt  nuisible  aux  nitrificateurs  :  pas  de  nitrate,  pas  de 
perte  en  azote,  pas  d'action  nuisible  des  dénitrificateurs. 

Ceci  dit,  il  convient  d'ajouter  que  le  fumier,  le  purin  sont  des  élé- 
ments favorisants  pour  eux  et  de  ce  chef  il  est  prudent  de  ne  jamais 
mettre  du  nitrate  en  même  temps  que  du  fumier  et  de  retenir  égale- 
ment que  les  effets  désastreux  constatés  l'ont  été  en  présence  de  quan- 
tités considérables  de  fumier,  telles  qu'on  ne  les  trouve  jamais  dans 
la  pratique. 

L'expérience  a  également  démontré  que  le  fumier  bien  fait  déni- 
Iriiie  peu,  car  il  y  reste  peu  d'hydrates  de  carbone  bien  appropriés 
aux  dénitrificateurs.  Une  humidité  exagérée,  comme  l'a  montré 
M.  Giustiniani,  paraît  favoriser  ces  microbes  et  dès  lors  on  comprend 
facilement  comment  un  fumier  fraîchement  étalé  qui  subit  l'action 
des  eaux  pluviales  les  dissémine  et  aide  à  leur  multiplication  ;  par 
contre,  le  fumier  étalé  et  ensoleillé  dénilrifie  moins,  la  lumière 
détruisant  ces  microbes  ;  mais  leur  action  ne  devient  jamais  nulle, 
même  dans  un  sol  desséché,  au  point  d'empêcher  tout  phénomène 
de  nitritication. 

Par  le  tassement,  on  peut  les  favoriser  également  et  c'est  ainsi 
qu'une  terre  bien  nitrifiante  peut  être  transformée  avec  le  temps  en 
milieu  réducteur.  En  résumé,  nous  voyons  que  toutes  les  causes  favo- 
rables à  la  dénitrification  sont  plutôt  défavorables  à  la  nitrification  et 
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invei^sement.  Une  partie  de  l'azote  des  matières  quaternaires  peut 
devenir  matières  albuminoides,  une  autre  devient  azote  gazeux  : 
nous  allons  la  récupérer  par  voie  microbienne. 

Fixation  de  l'asote 

Si  Ton  compare  Tazota  apporté  au  sol  par  les  engrais,  par  Tat- 
mosphère,  et  celui  qui  est  emporté  par  les  récoltes,  les  eaux  de  drai- 
nage, par  les  décompositions  de  toutes  sortes,  on  trouve  que  les 
pertes  dépasseraient  de  beaucoup  les  gains,  s'il  n'existait  pas  une 
source  rétablissant  l'équilibre  et  pouvant  même  enrichir  le  sol  en 
azote;  celte  source,  longtemps  soupçonnée,  est  celle  de  l'azote 
atmosphérique. 

Il  est  presque  superflu  de  signaler  à  nouveau  les  essais  classiques 
de  Rothamstedt  où  l'on  a  obtenu  des  récoltes  continues  sans  apport 
d'engrais  azoté;  de  citer  l'exemple  des  forêts,  des  pâturages  des 
Alpes,  etc.,  pour  prouver  que  la  soui'ce  de  restitution  existe 
réellement. 

Il  convient  de  dire  qu'une  partie  de  l'azote  atmosphérique  peut 
être  récupérée,  grâce  aux  actions  électriques  de  l'atmosphère,  sous 
la  forme  de  nitrites;  on  peut  l'évaluer  à  11, 12  kilogr.  par  hectare 
et  par  an.  Les  expériences  classiques  de  Schultze,  à  Lupitz  (Alle- 
magne), ont  également  démontré  d'une  façon  irréfutable  le  rôle 
améliorant  exercé  par  les  légumineuses.  Mais  on  a  été  très  longtemps 
^ans  pouvoir  apporter  la  preuve  de  l'assimilation  directe  de  l'azote 
atmosphérique.  Deux  groupes  de  microbes  interviennent  ici  :  ceux 
qui  vivent  en  symbiose  avec  les  légumineuses  et  ceux  qiii  fixent  l'azote 
à  eux  seuls. 

à)  Fixation  d'azote  par  lea  microbes  des  nodosités  des  légu^ 
mineuses.  —  G.  Ville,  le  premier,  fut  tout  près  de  pouvoir  prouver 
cette  fixation  de  l'azote  gazeux,  mais  ce  sont  les  belles  recherches  de 
Hellriegel  et  Wilfarlb,  en  Allemagne,  qui  ont  apporté  la  solution 
définitive  du  problème,  en  montrant  l'intervention  directe. des  mi- 
crobes dans  cette  fixation. 

Ayant  cultivé  des  légumineuses  dans  du  sable  calciné  additionné 
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de  principes  minéraux,  ils  ont  signalé  sur  les  racines  des  plantes  la 
formation  de  nodosités  et  nous  ont  fait  connaître  la  relation  intime 
qui  existe  entre  leur  formation  et  Taug^mentation  de  récolte  et  la  fixa- 
tion de  l'azote. 

Il  faut  ajouter  que  leà  nodosités  nous  sont  connues  depuis  fort 
longtemps.  Tantôt  on  leur  attribua  Un  rôle  physiologique,  tantôt  on 
les  considéra  comme  des  phénomènes  pathologiques.  Woronine  les  a 
étudiées  en  4864;  M.  Prillieux,  en  France,  vers  4878,  MM.  Frank  et 
Prazmowsky,  à  l'étranger,  y  ont  signalé  la  présence  d'êtres  vivants. 
On  savait  aussi  qu'elles  ne  se  produisaient  pas  en  sol  stérile  et  on  en 
conclut  que  leur  formation  était  due  à  une  infection  venant  du  dehors  ; 
ce  furent  les  savants  allemands,  nous  l'avons  dit,  qui  établirent  leur 
rôle  véritable  vers  4888. 

Mais  il  resta  quelques  doutes  et  la  question  fut  reprise  à  Paris  par 
MM.  Schkesing  fils  et  Laurent.  Us  cultivèrent  des  légumineuses  dans 
un  terrain  nutritif  sans  azote,  stérilisé  en  présence  d'une  atmosphère 
confinée  dont  la  composition  était  connue.  L'ensemencement  fut 
fait  avec  un  peu  de  délayure  de  terre  ayant  porté  des  légumineuses. 
L'azote  fut  dosé  au  début  dans  l'air,  dans  la  semence  et  à  la  fin  dans 
Tair,  dans  le  sol  et  dans  la  récolte  obtenue.  Celui  qui  avait  disparu 
de  l'atmosphère  fut  retrouvé  dans  la  plante  et  dans  le  sol. 

Ward  a  montré  qu'on  peut  reproduire  ces  nodosités  par  l'addition 
du  contenu  d'une  nodosité  à  une  culture  de  légumineuse  en  milieu 
liquide;  Beijerinck  et  Prazmowsky  en  ont  fait  des  cultures  sur  milieux 
artificiels  qui,  inoculées  par  piqûre  à  une  racine  de  légumineuse, 
reproduisaient  la  nodosité.  La  culture  de  ces  microbes  est  d'ailleurs 
très  facile  sur  toutes  les  macérations  de  légumineuses  additionnées 
ile  gélose;  on  a  ainsi  un  milieu  solide  qui,  placé  à  30%  permet  leur 
multiplication  très  rapidement. 

Lorsqu'on  inocule  ces  microbes,  qu'ils  proviennent  du  sol  ou  d'un 
milieu  artificiel,  ils  pénètrent  dans  la  plante  par  le  poil  ladiculaire, 
attirés  sans  doute  en  vertu  de  leurs  propriétés  chimiotaxiques;  en 
coupe  microscopique,  on  trouve  bientôt  un  véritable  filament  formé 
par  la  masse  des  microbes  qui  pénètrent  peu  à  peu  jusqu'aux.cellules 
corticales  et  se  propagent  dans  les  divers  sens;  la  masse  bactérienne 
présente  un  aspect  plus  ou  moins  glaireux,  signe  caractéristique  de 
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la  fixation  de  l'azote,  et  bientôt  la  nodosité,  par  suite  de  ces  transfor- 
mations successives,  est  visible  à  l'œil  nu.  Le  microbe,  qui  dans  les 
premiers  moments  affecte  une  forme  bacillaire,  allongée,  se  trans- 
forme peu  à  peu  et  on  voit  alors  au  microscope  des  formes  en  Y,  T, 
en  doigts  de  gant.  On  les  désigne  sous  le  nom  de  baciéroïdes;  c'est  le 
stade  sous  lequel  le  microbe  est  véritablement  utile  pour  la  légumi- 
nouse.  Si  la  transformation  n'a  pas  lieu  ou  si  la  bactéroide  est  anor- 
male, il  n'y  a  pas  assimilation  d'azote  ;  ces  formes  c  bactéroldes  t 
ont  été  également  observées  dans  les  milieux  artificiels,  grâce  à  l'ad- 
dition de  phosphates  acides  ou  d'acides  organiques  aux  milieux  de 
culture. 

Il  semble  exister  des  bactéries  spécialement  adaptées  aux  terrains 
calcaires  (on  les  trouve  dans  les  nodosités  des  pois,  du  trèDe,  du 
haricot,  etc.),  d'autres  plus  adaptées  aux  terrains  acides,  comme  sur 
iê  lupin.  La  question  de  l'espèce  microbienne,  ainsi  que  les  états  sous 
lesquels  ils  vivent  dans  le  sol,  ne  sont  pas  encore  suffisamment 
/^ciaircis  pour  ces  microbes. 

b)  Fixation  d'azote  sans  symbiose.  —  M.  Beilhelot  a  signalé 
l(ï  premier,  vers  1885,  que  la  terre  abandonnée  à  elle-même  s'enri- 
chissait en  azote  ;  il  avait,  dans  un  essai,  trouvé,  par  50  kilogr.  de 
terre,  fixation  de  5  à  10  grammes  d'azote,  dans  un  intervalle  de 
sept  mois  ;  ces  faits  furent  confirmés  par  Laws  et  Gilbert,  Pagnoul, 
Deliérain,  Kûhn  et  Kossowitsch. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  il  convient  de  dire  que  M.  Henri  a 
obtenu  une  fixation  d'azote  en  abandonnant  des  amas  de  feuilles  de 
chêne  et  de  hêtre. 

Winogradsky  a  obtenu  le  premier  à  l'état  pur,  en  culture  artifi- 
cielle, une  bactérie  apte  à  assimiler  l'azote  atmosphérique.  Il  est 
parti  de  ce  principe  si  fécond  que,  du  moment  qu'il  existe  dans 
k  sol  des  microbes  fixateurs  d'azote,  on  doit  pouvoir  les  cultiver 
dans  des  milieux  dépourvus  d'azote,  à  la  condition  de  leur  fournir 
de  r énergie  hydrocarbonée.  L'expérience  a  confirmé  cette  manière 
ih  voir. 

Le  Clostridium  Pasteunanum  ainsi  isolé  est  un  microbe  anaérobie  ; 
il  vit  souvent  en  symbiose  avec  des  aérobies,  qui  ont  pour  effet  de  lui 
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supprimer  l'oxygène  qui  serait  pour  lui  un  antiseptique  ;  ce  microbe 
a  pu  fixer  jusqu'à  30  milligrammes  d'azote  en  vingt  jours. 

Beijerinck,  le  savant  hollandais,  nous  en  a  fait  connaître  deux  au- 
tres jouissant  des  mêmes  propriétés,  Yazotobacter  chroococcus  et 
Vazotobacter  agilis.  Ces  mêmes  microbes  ont  été  retrouvés  —  ils  pa- 
raissent être  très  répandus  —  en  Allemagne  et  en  Suisse.  M.  de  Freu- 
denreich,  en  Suisse,  a  pu  obtenir  une  fixation  de  127  milligrammes  , 
d'azote  pour  12  grammes  de  glucose  détruit. 

Mécanisme  de  rassimilation.  —  Les  expériences  de  Wino- 
gradsky  nous  ont  appris  que  le  microbe  n'assimile  de  l'azote  que  tant 
qu'on  lui  fournit  une  source  de  chaleur,  le  sucre  ;  il  existe  même  un 
certain  rapport  entre  ces  deux  facteurs. 

Ainsi  pour  le  Clostridium  Pasteurianum,\e  rapport  entre  le  sucre 
utilisé  à  l'azote  assimilé  est  1  000  à  1,5  à  1,8;  c'est-à-dire  :  il  faut 
beaucoup  de  sucre  pour  peu  d'azote  fixé. 

Nous  pouvons  appliquer  le  même  raisonnement  aux  microbes  vivant 
en  symbiose  avec  les  légumineuses  ou  avec  les  algues  ;  ce  sont  les  vé- 
gétaux supérieurs  qui  fournissent  l'hydrate  de  carbone  nécessaire  à 
l'assimilation. 

II  a  été  démontré  par  les  expériences  de  Kossowitsch,  Bouillac, 
Schneidewind  et  Charpentier  que  les  algues  seules  sont  inaptes  à  as- 
similer l'azote  gazeux;  elles  n'agissent  qu'indirectement  par  l'hydrate 
de  carbone  fourni  aux  microbes  ;  tout  ce  qui  les  favorise,  comme  la 
lumière,  entraîne  une  plus  forte  assimilation  d'azote,  comme  cela  ré- 
sulte des  expériences  de  MM.  Dehérain  et  Demoussy.  Les  cultures 
ailificielles  des  microbes  des  nodosités  ont  montré  à  Beijerinck  et 
Mazé  que  le  rapport  entre  le  sucre  et  l'azote  était  plus  faible  qu'avec 
le  microbe  de  Winogradsky  ;  ce  rapport  se  maintenait  ici  entre 
100  à  1. 

L'air  parait  favoriser  l'assimilation  dans  les  cas  de  symbiose  ;  c'est 
pour  cette  raison  que  les  jardiniers  préfèrent  la  terre  soulevée  par 
les  taupes;  elle  est  bien  ameublie  et  oxygénée. 

Nous  ne  possédons  que  peu  de  données  sur  la  manière  dont  la  lé- 
gumineuse  utilise  l'azote  fixé  et  qui  lui  est  offert  par  la  bactéroide  ; 
il  se  peut  que  la  plante  tii'e  parti  des  produits  de  désassimilation  du 
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microbe  et  qu'elle  est  ainsi  alimentée  pendant  tonte  la  durée  vitale 
de  la  bactéroïde. 

Applications  dans  la  pratique.  —  Dès  que  Ton  connut  les  pro- 
priétés assimilalrices  d'azote  des  microbes  dont  nous  venons  de  par- 
ler, il  était  tout  indiqué  de  rechercher  si  Ton  pourrait  en  tirer  un 
profit  pratique  en  les  ensemençant  dans  le  soi  ;  on  espérait  ainsi  cul- 
tiver des  légumineuses  dans  les  terrains  impropres  jusqu'alors  à  cette 
culture. 

Salfeld,  le  premier,  en  Allemagne,  fit  cette  tentative;  il  essaya  la 
culture  du  trèfle  dans  des  terrains  tourbeux  préalablement  améliorés 
par  des  façons  culturales  répétées  et  par  l'emploi  d'engrais  appropriés, 
sans  aucun  résultat;  mais  il  obtint  de  bons  l'endemcnts  par  l'apport 
de  terre  de  légumineuses.  Comme  le  transport  de  grandes  masses  de 
terre  était  coûteux,  il  songea  à  infecter  le  sol  ou  les  semences  avec 
des  cultures  microbiennes  obtenues  en  milieu  minéral. 

Ces  semences  artificielles  (nitragine)  furent  préparées  en  grand 
sous  les  auspices  de  MM.  Nobbe.  et  Hiltner. 

On  cultiva  ces  bactéries  sur  des  milieux  gélatinisés  qu'on  délaya 
dans  l'eau  et  on  en  injecta  une  petite  quantité  de  terre,  de  même  que 
les  graines,  avant  de  les  apporter  au  champ. 

Les  résultats  furent  tantôt  positifs,  tantôt  négatifs.  M.  Schribaux, 
en  France,  a  également  essayé  la  nitragine  dans  du  sable  de  Fontai- 
nebleau, dans  la  terre  de  bruyère  et  dans  une  terre  calcaire  de  Cham- 
pagne. Ce  savant  a  constaté  que  dans  les  terres  pauvres  en  azote,  dé- 
pourvues de  bactéries,  l'emploi  de  la  nitragine  pouvait  augmenter  la 
récolte  dans  des  proportions  assez  considérables;  par  contre,  dans 
les  terres  cultivées  de  longue  date  en  légumineuses,  il  n'y  avait  pas 
de  résultats  marqués.  Ces  constatations  furent  confirmées  une  année 
après  par  MM.  Dickson  et  Malpeaux,  dans  le  Pas-de- Calais. 

Après  une  assez  longue  période  d'arrêt,  les  essais  furent  repris,  il 
y  a  deux  à  trois  ans,  par  Nobbe  et  Hiltner  en  Allemagne  et  aux  États- 
Unis.  Hiltner  attribue  les  insuccès  à  une  application  irrationnelle  de 
la  nitragine.  Il  fait  voir  que  les  sécrétions  des  gi'aines  en  germination 
sont  nuisibles  aux  bactéries  des  légumineuses  ;  aussi,  conseille-t-il 
d'infecter  ces  graines  seulement  après  les  avoir  laissé  se  gonfler;  de 
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plus,  il  aide  au  développement  des  microbes  par  l'addition  de  solu- 
tions de  sucre,  de  peptone  ou  de  lait.  Ces  substances  favorisent  la 
multiplication  des  microbes  et  compensent  en  quelque  sorte  l'effet 
nuisible  des  sécrétions  des  graines.  Hiltner  tient  grand  compte  de 
l'origine  du  microbe,  de  sa  virulence,  de  son  énergie,  qu'il  développe 
par  une  série  de  générations  successives  et  en  se  servant  toujours  de 
microbes  isolés  de  nodosités  de  la  légumineuse  qu'il  veut  cultiver. 
Grâce  à  ces  perfectionnements,  les  résultais  positifs,  c'est-à-dire 
l'augmentation  de  rendement,  atteignent  54  ""/o. 

Dans  le  même  ordre  d'idées,  on  a  voulu  utiliser  et  propager  les 
microbes  fixateurs  d'azote  sans  symbiose,  en  se  basant  sur  les  expé- 
riences de  Caron,  en  Allemagne.  Ces  microbes  furent  également  cul- 
tivés en  grand  et  vendus  sous  le  nom  d'alinite  ;  mais  on  n'obtint  que 
des  résultats  négatifs  et  bientôt  leur  culture  fut  abandonnée.  Il  est 
même  probable  que  le  microbe  de  l'alinite,  leBacillusEllenbaclien' 
sis,  est  incapable  d'assimiler  l'azote  et  qu'il  a  surtout  pour  effet  de 
rendre  plus  solubies  et  plus  assimilables  par  la  plante  certains  piîn- 
cipes  azotés  du  sol. 

On  n'a  pas  obtenu  de  meilleurs  résultats  par  l'emploi  des  azoto- 
baclers  de  Beijerinck,  mais  rien  ne  nous  autorise  à  les  rejeter  complè- 
tement; des  expériences  toutes  récentes  faites  en  Angleterre  avec  ce 
même  microbe  paraissent  être  très  encourageantes. 

Il  est  fort  possible  que  tous  ces  microbes  se  trouvent  en  suffisante 
quantité  dans  le  sol  et  qu'il  n'y  a  qu'à  changer  les  propriétés  du  sol 
par  des  drainages,  amendements  divers,  etc.,  pour  obtenir  des  effets 
utiles. 

II  me  reste  encore  un  mot  à  dire  sur  le  phénomène  désigné  sous  le 
nom  de  <  fatigue  du  sol  >  qui  consiste  dans  ce  fait  qu'au  bout  d'un  cei- 
lain  nombre  de  cultures,  il  devient  impossible  de  faire  pousser  la  même 
plante  sur  le  même  sol.  Tantôt,  ce  phénomène  a  été  attribué  à  une 
flore  microbienne  trop  riche,  tantôt  on  l'a  mis  au  compte  des  sécré- 
tions microbiennes  ;  ce  sont  ces  deux  interprétations  qui  cadrent  le 
mieux  avec  l'effet  efficace  constaté  par  l'emploi  du  sulfure  de  carbone. 

Il  suffit  de  rappeler  ici  les  expériences  très  intéressantes  de  A.  Gi- 
rard et  Pagnoul,  en  France,  d'Oberlin,  en  Alsace,  et  celles  plus 
récentes  de  Hiltner,  en  Allemagne. 
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Ce  dernier  savant  a  prouvé  qu'après  le  traitement  au  sulfure  de 
carbone,  l'équilibre  microbien  du  sol  est  sensiblement  modifié,  au 
profit  des  espèces  les  plus  résistantes  ;  ce  seraient  les  dénitrificateurs 
et  les  nitrificatcurs  qui  seraient  surtout  atteints  ;  peu  à  peu,  cet  équi- 
libre est  rétabli  au  bout  de  quelques  années.  Peut-être  aussi  le  sul- 
fure de  carbone  agit-il  comme  un  excitant  sur  les  facultés  absor- 
bantes des  racines  ;  cette  hypothèse  a  été  également  émise,  sans  que 
jusqu'à  présent  nous  puissions  nous  rallier  d'une  façon  définitive  à 
Tune  ou  l'autre  manière  de  voir. 

En  résumé,  nous  voyons  que  le  sol  est  le  siège  de  nombreuses 
décompositions  qui  se  font  d'une  manière  continue,  que  son  ameu- 
blissement  ou  son  tassement  ont  la  plus  grande  influence  sur  l'acti- 
vité microbienne. 

Dans  les  sols  légers,  l'ensemencement  de  la  nitragine  peut  donner 
de  bons  résultats;  par  contre,  les  fixateui*s  d'azote  sans  symbiose 
seraient  plutôt  à  essayer  dans  les  terres  fortes. 

Ce  sont,  retenons-le,  ces  infiniment  petits  qui  détruisent  tous  les 
résidus  animaux  et  végétaux  du  sol,  qui  rendent  la  vie  possible,  car 
c'est  sous  leur  influence  que  la  matière  organique  complexe  est 
ramenée  à  sa  forme  simple,  utilisable  parle  végétal  supérieur,  c'est- 
à-dire  acide  carbonique,  azote,  ammoniaque  et  eau. 

Beaucoup  de  faits  restent  encore  obscurs,  beaucoup  attendent  une 
explication,  exigent  une  réponse;  mais  nous  le  comprenons  facile- 
ment, si  nous  réfléchissons  que  l'expérimentateur  n'est  guère  maître 
de  ce  milieu  complexe  qui  constitue  la  terre  arable;  nous  le  conce- 
vons encore  mieux  si  nous  ajoutons  que  la  bactériologie  agricole  e^^t 
une  science  jeune  qui  n'a  pas  plus  de  vingt  ans  d'existence.  Quoi 
qu'il  en  soit,  les  résultats  obtenus  jusqu'à  présent  sont  des  plus 
encourageants. 

L'étude  de  ces  micro-organismes  dans  leurs  diverses  manifestations 
vitales  permettra  certes  un  jour  d'en  tirer  le  plus  grand  profit  au 
point  de  vue  agricole  ;  il  ne  faudra  pas  se  départir  de  cette  féconde 
méthode  expérimentale  qui  nous  a  été  indiquée  par  Pasteur;  il  fSiu- 
dra  y  joindre  la  patience,  condition  première  de  réussite. 

En  efl'et,  les  éludes  de  laboratoire  nous  ont  déjà  permis,  nous 
Tavons  vu  pour  la  nitrificalion,  pour  l'assimilation  de  l'azote,  d  ex- 
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plîquer  ceitaias  faits  constatés  depuis  longtemps  dans  la  pratique  ; 
ici,  nous  sommes  tout  à  fait  maîtres  des  conditions  de  culture  et  de 
milieu.  Ce  sont  ces  recherches  qui  nous  permettront  d'approfondir 
cet  endiauiement,  celte  liaison  intime  qui  existe  entre  les  conditions 
biologiques  du  végétal  et  du  microbe,  qu*ii  vive  dans  lé  soi  ou  qu'il 
soit  fixé  à  la  racine  du  végétal,  ou  se  maintienne  dans  son  voisinage 
immédiat.  L'avenir  nous  apportera  peut-être  des  faits  très  intéres- 
sants à  cet  égard . 

Je  crains,  Messieurs,  d'avoir  beaucoup  abusé  de  vos  moments.  Je 
vous  adresse  tous  mes  remerciements  pour  la  bienveillante  attention 
avec  laquelle  vous  avez  suivi  cet  exposé  un  peu  aride. 
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ET  L'AGRICULTURE 

Par     LOUIS     ORAl^DEAU 


1.  —  Notions  générales  sur  les  microbes 

L'atmosphère,  les  eaux  et  la  terre  sont  peuplées  d'un  nombre  incom- 
mensurable d'êtres  qui,  par  leur  infinie  petitesse,  échappent  à  dos 
sens.  Ces  micro-organismes,  comme  on  les  appelle  (levures,  algues, 
bactéries,  bacilles,  vibrions,  elc),  tiennent  sous  leu,r  dépendance, 
pour  ainsi  dire  absolue,  les  phénomènes  dont  les  animaux  et  les 
plantes  sont  le  siège.  11  n'est,  en  effet,  pas  de  manifestation  vitale  où 
n'intervienne  l'action  des  infiniment  petits.  Tanlôt  indispensable  aux 
actes  de  nutrition  et  bienfaisant,  par  conséquent,  tantôt  nuisible  ou 
mortel  suivant  la  nature  des  microbes,  leur  rôle  nous  apparaît  chaque 
jour  plus  étroitement  lié  à  l'existence  des  êtres  vivants.  Quand  sur- 
vient la  mort  de  l'animal  ou  de  la  plante,  ce  sont  encore  les  bactéries, 
vibrions,  etc.,  qui  désagrègent  intégralement  toute  substance  quia 
vécu  :  par  leur  intermédiaire,  les  cléments  minéraux,  source  pre- 
mière de  toute  organisation,  sont  libérés  :  ils  font  retour  à  l'air  et  au 
sol  sous  les  formes  les  plus  simples  :  eau,  acide  carbonique,  ammo- 
niaque, pour  servir  d'aliments  à  de  nouvelles  générations. 

Ce  monde  des  infiniment  petits  est  demeuré  inconnu  à  l'homme 
pendant  une  longue  succession  de  siècles,  jusqu'à  la  découverte  du 
microscope.  En  1590,  deux  fabricants  de  verres  de  lunettes,  Jean  el 
Zacbarie  Janssen,  imaginèrent  une  simple  combinaison  de  lentilles, 
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qui  tout  imparfaite  qu'elle  était,  aimait  l'œil  d'un  moyen  d'investi- 
gation dont  les  perfectionnements  successifs  ont  doté  la  science  du 
microscope,  admirable  instrument  qui  a  révélé  Texistence,  dans  tous 
les'milieux  qui  nous  entourent,  d'êtres  innombrables  peuplant  le  sol, 
les  eaux,  Tair  et  les  organismes  vivants  ou  morts. 

Vers  1671,  Athanasius  Kircher  fut  le  premier  observateur  qui 
donna  quelques  indications  précises  au  sujet  de  l'existence  d'êtres 
microscopiques.  Il  les  décrivit  sous  le  nom  de  c  vermisseaux  » ,  après 
les  avoir  vus  en  grand  nombre  dans  la  viande  putréfiée,  le  lait,  le 
fromage  et  le  vinaigre.  Mais  il  ne  put  rien  constater  sur  la  structure 
de  ces  êtres. 

Vers  la  fin  du  dix-septième  siècle,  le  Hollandais  Van  Leuwenhoeck 
parvint  à  fabriquer  des  lentilles  grossissant  cent  cinquante  fois.  A 
leur  aide,  il  observa  dans  la  salive,  dans  le  tartre  dentaire,  dans  les 
selles  diarrhéiques,  de  nombreux  êtres  vivants  qu'il  considéra  comme 
des  animalcules. 

Dix  ans  plus  tard,  il  décrivit  les  caractères  morphologiques  de  ces 
petits  êtres,  et  en  donna  des  dessins. 

Le  premier,  en  1786,  Otto-Frédéric  Mûller  tenta  une  classification 
scientifique  et  systématique  de  ces  organismes.  Mais  il  nous  faut  arri- 
ver au  dix-neuvième  siècle  pour  acquérir  des  notions  plus  précises. 

Le  célèbre  naturaliste  Ehrenberg  publia  en  1838  son  travail 
classique  sur  les  Inftisoires  comme  organismes  parfaits.  Au  moyen 
d'instruments  perfectionnés  construits  sous  sa  direction,  Ehrenberg 
constata  la  présence  de  nombreux  micro-organismes  dans  les  pous- 
sières et  dans  l'eau.  11  leur  donna  le  nom  d'infusoires  et  divisa  les 
petits  êtres  de  ce  groupe,  qui  correspond  aux  bactéries  d'aujourd'hui, 
en  deux  familles:  les  monades  et  les  vibrions,  que  nous  retrouverons 
au  cours  de  notre  étude.  D'après  leurs  formes  il  distingua  dans  les 
microbes:  lesbadéries  (formes  droites,  rigides) ;  les  vtômns (formes 
droites,  flexibles);  les  spirilles  (formes  en  spirale  et  rigides),  et  les 
spirochaèles  (formes  en  spirale  et  flexibles).  Ehrenberg  a  donc  décou- 
vert les  principaux  types  de  microbes  que  nous  connaissons  aujour- 
d'huP. 

En  1852,  Perty,  de  Berne,  insiste  sur  la  parenté  de  plusicui^  des 
organismes  inférieurs  avec  les  algues.  Le  premier,  il  observa  la 
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formation  de  spores,  sorte  de  semencesi  qu'il  considérait  comme  une 
forme  durable  destinée  à  assurer  la  conservation  de  l'espèce  chez  les 
êtres  inférieurs,  et  à  la  protéger  contre  les  inQuences  extérieures 
nuisibles.  * 

On  considéra  tour  à  tour  les  microbes  comme  des  êtres  appartenant 
au  monde  animal  ou  au  monde  végétal. 

En  1851,  le  grand  botaniste  F.  Cohn  classa  définitivement  les  orga- 
nismes microscopiques  dans  le  règne  végétal,  où  l'on  s'accorde  au- 
jourd'hui à  les  ranger. 

Nœgeli,  en  1857,  en  se  fondant  sur  des  considérations  physiologi- 
ques, sépara  les  micro-organismes  incolores  des  algues  colorées,  leurs 
proches  parentes.  Selon  lui,  la  différence  biologique  fondamentale  de 
ces  deux  classes  d'êtres  microscopiques  est  que  les  algues  colorées 
peuvent,  grâce  à  leur  chlorophylle  et  sous  l'influence  de  la  lumière 
solaire,  fabriquer  leur  substance  à  la  manière  des  végétaux  supé- 
i-  rieurs,  c'est-à-dire  par  voie  de  synthèse,  avec  le  carbone,  l'azote, 

l'oxygène  et  l'hydrogène,  utilisés  par  elles  sous  forme  d'acide  carbo- 
nique, d'ammoniaque  et  d'eau,  tandis  que  cette  faculté  serait  refusée 
aux  micro-organismes  incolores,  qui  ont  besoin  pour  vivre  et  se 
développer  de  substances  nutritives  organiques  toutes  formées  à 
l'avance. 

Les  recherches  des  successeurs  de  Cohn,  notamment  les  travaux  de 
Pasteur  et  ceux  de  Winogradsky  sur  la  nitrification,  dont  nous  par- 
lerons plus  loin,  ont  modifié  notablement  cette  conception. 

C'est  à  l'observation  pure,  c'est-à-dire  en  dehors  de  toute  condi- 
tion expérimentale,  que  sont  dues  la  connaissance  et  l'interprétation 
des  faits  que  je  viens  de  rappeler. 

En  introduisant  la  méthode  expérimentale  dans  l'étude  des  micro- 
organismes,  le  génie  de  Pasteur  allait  bientôt  éclairer,  d'un  jour 
absolument  nouveau,  leur  mode  de  nutrition,  de  développement 
et  le  rôle  biologique  capital  qui  leur  est  assigné  par  la  nature  dans 
la  vie  des  êtres  supérieurs  et  leurs  maladies,  dans  les  industries  qui 
mettent  en  œuvre  les  matières  végétales  ou  animales,  en  un  mot  dans 
tous  les  phénomènes  où  intervient  la  vie.  Dès  ses  premières  recherches, 
li.  Pasteur,  on  le  sait,  établit  que  certaines  levures  et  moisissures 
peuvent  vivre  comme  les  végétaux  supérieurs  pouiTus  de  chlorophylle, 
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c'est-à-dire  fabriquer  et  accroître  leur  organisme,  comme  ces  derniers, 
à  l'aide  de  matériaux  puisés  dans  le  monde  minéral,  en  empruntant 
leui*s  éléments  fondamentaux  (azote,  oxygène,  hydrogène)  aux  sels 
ammoniacaux,  aux  nitrates,  à  l'acide  carbonique  et  à  l'eau. 

De  ces  grandes  découvertes  auxquelles  la  méthode  expérimentale 
pouvait  seule  conduire,  l'obsei^vation  pure  étant  impuissante  à  donner 
l'explication  des  faits  qu'elle  révèle,  date  une  ère  nouvelle  pour 
l'hygiène,  la  médecine,  l'agronomie  et  l'industrie. 

Il  y  a  longtemps  déjà  qu'ont  été  entrevus  les  rapports  existant  entre 
les  micro-organismes  et  les  processus  de  fermentation  et  de  putréfac- 
tion, sur  lesquels  les  travaux  de  Pasteur  ont  jeté  un  jour  complet. 
En  1826,  Cagniard-Latour  et  Schwann  reconnurent  la  nature  végétale 
de  la  levure  de  bière.  Les  expériences  de  Pasteur,  celles  de  Schrœder 
et  Dusch,  montrèrent  que  les  liquides  organiques  portés  à  l'ébuUition 
ne  fermentent  pas,  et  qu'ils  ne  se  putréfient  pas  lorsqu'ils  restent  en 
contact  avec  de  l'air  filtré  sur  de  la  ouate.  Ces  faits  d'une  importance 
capitale  s'expliquent,  le  premier  par  la  destruction  des  germes  par 
la  chaleur,  le  second  par  l'arrêt,  à  l'aide  du  filtrage,  des  germes  con- 
tenus dans  l'air. 

Les  phénomènes  de  putréfaction  et  de  fermentation  sont  donc  sous 
rinOuence  absolue  de  la  vie,  par  l'intermédiaire  des  infiniment  petits 
qui  peuplent  le  monde.  Nous  verrons  bientôt  que  les  phénomènes  qui 
se  passent  dans  nos  sols  cultivés,  auxquels  nous  devons  leur  fertilité 
entretenue  par  les  fumures,  sont  sous  la  dépendance  étroite  des 
microbes  qui  pullulent  dans  la  terre  et  dans  les  eaux. 

2.  —  Reproduction  et  multiplication  des  microbes 

E.  Duclaux,  dans  son  admirable  ouvrage  resté  inachevé  (^),  donne 
des  microbes  la  définition  suivante  : 

c  Ce  sont  des  êtres  dénués  de  chlorophylle  et  de  tout  autre  pig- 


1.  Trailé  de  microbiologie,  4  vol.  in-S.  Ce  traité  devait  comprendre  six  on  sept 
volumes  embrassant  Tensemble  des  cours  qae  Duclaux  professait  à  la  Faculté  des 
sciences  ;  une  mort  prématarée  ne  lui  a  pas  pennis  d'acbever  cette  publication  qu'il 
serait  bien  à  soubaiter  de  voir  reprendre,  à  Paide  des  notes  et  manuscrits  de  réminent 
directeur  de  l'institut  Pasteur. 
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ment  protoplasmique,  incapables,  par  là,  d'utiliser  le  rayonnement 
solaire  pour  créer  de  la  matière  organique  au  moyen  de  l'acide  car- 
bonique et  de  l'eau,  ayant  besoin  par  conséquent,  pour  vivre  et  pour 
se  développer,  d'aliments  tout  faits  dont  ils  ramènent  une  partie  à 
l'état  d'eau  et  d'acide  carbonique  pour  pouvoir  trouver,  dans  la  cha- 
leur qui  résulte  de  cette  destruction,  l'équivalent  de  ce  que  les  végé- 
taux colorés  tiouvent  dans  la  chaleur  solaire.  La  nature  nous  pré- 
sente un  grand  nombre  de  végétaux  variés  pouvant  entrer  dans  ce 
cadre  (certaines  orchidées,  des  monotropées,  des  orobanches,  etc.)  ; 
mais  on  réserve  d'oMinaire  le  nom  de  microbes  à  des  êtres  mono- 
cellulaires dont  les  individus  sont  visibles  seulement.au  microscope, 
et  dont  les  plus  grands  ont  la  dimension  de  ces  plantules  microsco- 
piques que  nous  connaissons  sous  le  nom  de  moisissures.  » 

Les  formes  que  revêtent  ces  cellules  sont  très  variables  ;  elles  ont 
servi,  comme  je  l'ai  dit  précédemment,  à  établir  une  classification 
encore  imparfaite,  mais  suflSsante  pour  s'entendre  sur  leurs  carac- 
tères, généraux  et  que  je  rappellerai  sommairement  avant  d'aborder 
l'étude  microbiologique  du  sol  et  des  eaux. 

Des  cinq  groupes  dans  lesquels  on  a  rangé  les  bactéries,  suivant 
leurs  formes,  arrondies  (Coccacées),  allongées  (Bacillées),  incurvées 
(Spirillées),  Chlamydobactériacées  et  Beggialoacées,  celui  qui  pré- 
sente le  plus  d'intérêt  pour  l'agronome  est  le  groupe  des  bacilles  ou 
bactéries.  A  ce  groupe  appartiennent  les  bactéries  fixatrices  de  l'azote, 
les  bactéries  nitrifiantes,  les  microbes  dénitrifiants  des  fumiers  et  de 
la  terre,  et  beaucoup  d'autres  dont  je  parlerai  plus  loin. 

Les  microbes  se  multiplient,  dans  les  milieux  qui  leur  conviennent, 
avec  une  rapidité  prodigieuse  qui  laisse  bien  loin  derrière  elle  la  pro- 
lifération et  la  reproduction  des  végétaux  supérieurs.  Il  importe  de 
s'en  faire  une  idée  pour  comprendre  le  nombre  formidable  de  micro- 
bes qui  peuplent  les  eaux  et  la  terre  cultivée.  Le  mode  de  multipli- 
cation se  rattache  à  divers  types  principaux. 

Les  Schizomycètes  se  multiplient  par  allongement  et  scissiparité  : 
les  bactéries,  qui  appailîennent  à  cette  classe,  s'allongent  dans  le  sens 
de  leur  longueur  et  non  seulement  par  leurs  extrémités,  mais  par  tous 
leurs  points.  Quand  la  longueur  dépasse  une  certaine  quantité,  assez 
constante  quand  les  conditions  extérieures  sont  constantes,  le  bacille 
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se  segmente  par  une  cloison  perpendiculaire  à  sa  longueur  et  placée 
en  son  milieu.  Un  même  individu,  dans  un  milieu  nutritif,  est  donc 
de  longueur  très  variable.  II  ne  conserve  guère,  comme  élément  à 
peu  près  constant,  que  sa  largeur,  qui  peut  varier  d'une  espèce  è 
l'autre  dans  des  limites  très  foiles.  L'un  des  plus  fins  bacilles  connus, 
celui  de  l'influenza,  n'a  guère  que  0,3  p.  (^)  de  diamètre.  Le  plus 
grand  des  bacilles  pathogènes,  le  bacille  charbonneux,  a  environ  1  ^. 
Le  plus  gros  des  bacilles  connus  a  4  p.  de  largeur  :  c'est  un  peu  plus 
que  la  moitié  d'un  globule  sanguin  chez  l'homme.  Pour  certaines  es- 
pèces de  bacilles,  l'allongement  n'a  pas  lieu  seulement  dans  le  sens 
Je  l'axe  ;  ils  peuvent  aussi  se  couper  longitudinalement  dans  le  sens 
de  l'axe  (Metchnikoff),  ou  bien  pousser  des  bourgeons  latéraux  qui 
s'allongent  et  donnent  des  formes  dichotomiques  et  parfois  rameuses, 
ainsi  que  cela  a  lieu  chez  les  bactéries  des  légumineuses. 

Quel  que  soit  le  mode  de  multiplication  des  infiniment  petits  :  par 
allongement  chez  les  Hyphomycètes  (moisissures)  ;  par  allongement 
et  scissiparité  chez  les  bactéries  ;  par  bourgeonnement  chez  les  le- 
vures, la  reproduction  s'opère  en  un  temps  très  court,  ainsi  que  vont 
le  montrer  les  observations  si  intéressantes  de  Duclaux  et  de  Marshall 
Ward. 

J'ai  eu  la  curiosité,  dit  E.  Duclaux,  de  suivre  sous  le  microscope 
la  reproduction  par  scissiparité  d'un  kolpode,  gros  infusoire  de  1 
vingtième  de  millimètre  de  longueur  environ,  muni  d'une  bouche, 
d'un  cœur,  de  cils  vibratiles  sur  toute  sa  surface,  d'une  structure  in- 
térieure évidemment  très  compliquée.  Quand  il  doit  se  reproduire,. 
ce  kolpode,  qui  est  de  forme  allongée,  devient  globuleux.  Les  orga- 
nes intérieurs  semblent  se  fondre  en  une  masse  granuleuse  homo- 
gène ;  seul,  le  cœur  ou  la  vésicule  contractile  qu'il  porte  à  son  arrière 
reste  visible  el  continue  à  battre  d'un  mouvement  rythmique  et  assez 
rapide.  L'infusoire  tout  entier  roule  en  même  temps  lentement  sur 
lui-même.  Au  bout  d'une  heure,  on  voit  se  produire  une  segmenta- 
tion qui  partage  la  boule  en  deux  moitiés.  Le  cœur  est  resté  dans  l'une 
d'elles.  Au  bout  de  deux  heures,  chacune  des  moitiés  a  sa  vésicule 
contractile.  L'infusoire  tourne  toujours  lentement  sur  lui-même;  son 


I.  Le  micron  ft  =  1  millième  de  millimètre. 
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aspect  granuleux  n'a  pas  changé.  On  voit  se  prononcer  de  plus  en 
plus  une  Segmentation  perpendiculaire  à  la  première  et  il  se  foime 
ainsi  quatre  anima^x  qui  s'organisent  peu  à  peu,,  prennent  chacun 
un  cœur,  de^  cils  à  leur  surface,  et  subissent  un  commencement  d'or- 
ganisation intérieure.  Lorsqu'ils  sont  assez  forts,  ils  se  mettent  n 
rouler  les  uns  sur  les  autres,  comme  pour  vaincre  une  sorte  d'adhé- 
rence glutineuse,  et  finissent  par  se  séparer,  sans  qu'on  puisse  voir  de 
trace  d'une  enveloppe  commune.  Quatre  heures  suffisent  pour  toutes 
ces  transformations  !  Ces  infusoires  ont  un  autre  mode  de  reproduc- 
tion, mais  en  admettant  qu'ils  soient  bornés  à  celui  que  nous  venons 
de  décrire,  un  seul  être  en  aurait  produit  4096  au  bout  de  vingt- 
quatre  heures,  et,  au  bout  de  quarantcrhuit  heures,  plus  de  seize 
millions. 

Pour  les  bacilles,  écrit  l'^.  Duclaux,  nous  demanderons  un  exemple 
au  trnvoil  très  soigné  de  Marshall  Ward,  qui  porte  sur  un  bacille  de 
l'eau,  bien  connu  sous  le  nom  de  Bacilltis  ràmosus.  Ce  sont  des 
filaments  formant  des  chaînes  parfois  très  longues  et  ayant  environ 
1 ,75  pi  de  largeur.  Marshall  Ward  l'a  fait  pousser  sous  le  microscope 
et  a  mesuré  son  allongement  au  moyen  d'une  échelle  divisée. 

Il  a  d'abord  mesuré  l'allongement  d'un  article  terminal  dont  la  lon- 
gueur à  l'origine  des  mesures  était  de  25,5  \l;  sans  entrer  dans  le 
détail  des  observations  si  complètes  auxquelles  Marshall  Ward  s'est 
livré  sur  la  rapidité  de  l'allongement  de  cette  bactérie,  bornons-nous 
.à  la  conclusion  finale  que  E.  Duclaux  résume  en  ces  termes  :  Pre- 
nons comme  moyenne  le  chiOre  de  35  minutes,  qui  a  été  fréquem- 
ment observé  par  ce  savant  ;  on  voit  qu'en  douze  heures,  il  y  aurait 
4  millions  de  bacilles  produits  par  un  seul,  et  si  celui-ci  4vail  seule- 
ment 1  centième  de  millimètre  de  long,  il  aurait  atteint  une  longueur 
de  40  mètres.  On  comprend  donc  qu'il  peuple  rapidement  le  Kqidde 
de  culture,  et  aussi  qu'il  arrive  bieiitôt  à  y  être  gàné,  soit  par  son 
développement  lui-même,  soit  par  le  manqué  de  nourriture.  Les  cul- 
tures de  Marshall  Ward  se  faisaienle  dans  des  gouttelettes  de  1  milli- 
mètre cube  environ,  où  les  premiers  filaments  étaient,  fort  à  l'aise, 
mais  à  la  fin,  le  volume  total  des  filaments  était  d'environ  100  millions 
de  |x  cubiques,  soit  le  dixième  environ  du  volume  total  de  la  goutte. 
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D'autres  observations  ont  confirmé  la  prodigieuse  i*apidité  avec  la- 
quelle se  multiplient  les  micro-organismes.  En  vingt  ou  trente  minu- 
tes une  bactérie  peut  se  diviser  en  deux,  ce  qui  donne  48  générations 
en  vingt-qualre  heures,  soit  281  500  milliards  d'organismes  !  Ces 
faits  si  curieux  exjdiquent  l'innombrable  population  de  bactéries  di* 
verses  dont  nous  constaterons  bientôt  la  présence  dans  quelques  cen- 
timètres cubes  de  terre  arable. 


3.  —  Nutrition  des  microbes.  Population  microbienne 

du  sol 

Les  bactéries  appartiennent  au  monde  végétal.  Comme  toutes  les 
plantes,  elles  ont  besoin  d'aliments  pour  édifier  les  cellules  de  leurs 
tissus  et  y  entretenir  la  vie  après  leur  constitution.  Ces  aliments  sont 
les  mêmes  que  ceux  que  réclament  les  végétaux  supérieurs  :  l'azote, 
l'oxygène,  le  carbone  et  l'hydrogène  y  figurent  au  premier  rang; 
mais,  tandis  que  les  plantes  à  chlorophylle  peuvent  absorber  directe- 
ment, sous  l'inQuence  des  rayons  solaires,  le  carbone  et  les  éléments 
de  l'eau  contenus  dans  l'atmosphère,  les  microbes,  dépourvus  de 
pigment  coloré,  demandent  aux  matières  organiques  du  sol  ou  des 
eaux  la  source  de  leur  alimentation.  La  source  d'énergie  ou  de  cha- 
leur, ce  qui  est  tout  un,  nécessaire  à  l'organisation  des  végétaux  à 
chlorophylle,  ceux-ci  l'empruntent  aux  rayons  solaires,  tandis  que 
les  bactéries  la  trouvent  dans  la  dissociation  qu'elles  opèrent  des 
matériaux  organiques,  sucre,  amidon,  substance  protéique,  etc.,  du 
milieu  où  elles  vivent.  Leur  existence  et  leur  multiplication  dans  le 
sol  sont  donc  étroitement  liées  à  la  présence  en  quantité*  plus  ou 
moins  abondante  de  la  substance  organique  dans  le  milieu  où  elles 
pullulent. 

Les  microbes  se  rattachent^  par  leur  mode  de  nutrition,  à  deux 
grands  gi*oupes  principaux  :  les  uns,  comme  les  moisissures  et  la 
plupart  des  bactéries  de  la  terre,  sont  aérobies,  c'est-à-dire  aptes  à 
brûler  les  matériaux  de  leur  alimentation  à  l'aide  de  l'oxygène  de 
Tair.  Les  autres,  dits  anaérobies,  tels  h  levure  de  bière  et  la  plupart 
des  microbes  pathogènes,  vivent  en  l'absence  d'oxygène  libre  ;  ils 
décomposent  les  substances  organiques  pour  s'emparer  de  l'oxygène 
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qui  leur  est  nécessaire.  II  y  a,  enfin,  des  microbes  qui  sont  tantôt 
aérobies,  tantôt  anaérobies.  Dans  la  vie  anaérobique,  comme  dans  la 
vie  aérobique,  c'est  la  combustion  qui  engendre  la  chaleur  indis- 
pensable à  l'existence  des  microbes,  avec  cette  différence  que  cette 
combustion  ne  s'effectue  pas  cbez  les  êtres  anaérobiques  par  fixation 
de  l'oxygène  de  l'air  sur  l'élément  hydrocarboné,  mais  qu'elle  se 
produit  aux  dépens  des  matières  organiques,  du  sucre,  dans  le  cas 
de  la  levure  par  exemple,  qui  est  disloqué  par  l'action  du  ferment, 
et  donne  de  l'alcool  et  de  l'acide  carbonique.  Dans  ce  cas,  le  sucre 
n'est  pas  complètement  brûlé  :  les  équations  suivantes  montrent 
clairement  la  différence  du  mode  de  décomposition  du  sucre  dans 
les  deux  genres  de  vie  du  microbe. 

Vie  aérobie ■.    .  G«H»*0« -f- 120  =  GH*0  + 6C0* 

Oxv-  ^^^^^ 

Sucre  "a««         Eau  c«i^ 

«*^®  tonique 

Vieanaérobie C«H«*0«  =  2  [C*H«0]  -f- 2C0» 

f  Acide 

Saere  Alcool  car- 

bonique 

Il  résulte  de  cette  comparaison  que  la  production  de  la  quantité 
de  chaleur  nécessaire  à  l'organisation  d'un  même  poids  de  microbes 
exigera  la  combustion  d'une  plus  grande  quantité  de  sucre  à  l'abri 
de  l'oxygène  (anaérobiose)  qu'au  contact  de  l'air  (aérobiose).  Cette 
constatation  explique  l'intensité  des  phénomènes  de  décomposition 
des  matières  organiques  du  sol  et  des  eaux  par  l'action  des  bactéries. 
Nous  verrons  plus  loin  les  conséquences  qui  en  découlent  pour  l'ap- 
plication d'un  certain  nombre  de  phénomènes  importants  dont  le  sol 
est  le  siège. 

Le  sol,  suivant  l'heureuse  expression  d'E.  Duclaux  (*),  <  est  le 
•  grand  réservoir  duquel  tout  part,  et  auquel  tout  revient  dans  le 
monde  vivant  » .  Dans  les  couches  superficielles  de  la  terre  se  pro- 
duisent les  phénomènes  qui  présentent  le  plus  d'intérêt  pour  l'agri- 
culture. Pendant  longtemps,  on  a  regardé  le  sol  comme  un  simple 


l .  Traité  de  microbiologie. 
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support  des  végétaux  ;  admettaut  que  ceux-ci  se  nourrissaient  exclu- 
sivement des  matériaux  apportés  par  le  fumier  de  ferme,  on  n'attri- 
buait pour  ainsi  dire  aucune  importance  à  la  composition  minéralo- 
gique  des  sols.  La  doctrine  de  la  nutrition  minérale  des  plantes 
(J.  Liebig),  en  venant  établir  que  les  véritables  aliments  des  végétaux 
sont  les  principes  inorganiques  que  ceux-ci  puisent  dans  Tatmosphère 
ou  dans  la  terre,  et  non  l'humus,  en  tant  que  substance  organique, 
modifia  radicalement  les  idées  régnantes.  A  partir  de  1840„  la  con- 
naissance des  propriétés  chimiques  des  terres  devint  la  base  de 
l'emploi  agricole  des  engrais  minéraux  qui  a  pris,  depuis  vingt-cinq 
ans,  la  place  considérable  que  l'on  sait  dans  la  fumure  du  sol. 

Les  découvertes  bactériologiques,  qui  ont  marqué  la  fin  du  der- 
nier siècle,  ont  ouvert  à  l'agriculture  des  voies  nouvelles  pour  la 
fertilisation  des  terres  et  l'accroissement  de  leurs  rendements. 
L'étude  du  rôle  des  microbes  du  sol  est  devenue  l'une  des  sources 
les  plus  fécondes  de  nos  connaissances  sur  les  relations  de  la  plante 
avec  les  milieux  où  elle  vit. 

Les  microbes  détruisent  et  rendent  soluble  la  matière  organique 
constamment  renaissante  à  la  surface  du  sol.  Les  pluies  tendent  à 
entraîner  dans  les  profondeurs  les  substances  solubilisées  par*  les 
microbes  :  la  plupart  de  ces  substances  sont  retenues  dans  la  couche 
superficielle  en  vertu  du  pouvoir  absorbant.  Sans  entrer  pour  l'ins- 
tant dans  les  détails  de  l'étude  microbienne  du  sol,  magistralement 
exposée  par  E.  Duclaux,  dans  son  Traité  de  microbiologie,  je  m'ar- 
rêterai à  la  distribution,  dans  la  couche  arable,  des  bactéries  consi- 
dérées dans  leur  ensemble,  et  quelques  exemples  suffiront  pour  en 
donner  une  idée. 

Les  premières  recherches  exactes  à  ce  sujet  sont  celles  de  Fraeii- 
kel. 

Koch  avait  vu  que  le  nombre  des  microbes  va  en  décroissant  avec 
la  profondeur.  Fraenkel  a  confirmé  ce  fait,  et  précisé  la  distribution 
des  bactéries  à  diverses  profondeurs. 

Dans  le  sol  d'une  colline  boisée,  le  Pfingsberg,  aux  environs  de 
Potsdam,  il  a  déterminé,  à  diverses  époques  de  l'année,  le  nombre 
de  germes  vivants,  contenus  de  0  à  4  mètres  de  profondeur.  Voici 
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les  nombres  trouvés  par  cet  observateur,  dans  1  centimètre  cube 
de  terre  : 

PROFONDEUR  27   UAI 

0<°,00  150  000 

0  ,50        200  000 

1  ,00  2  000 

1  ,50         15  000 

2  ,00  2  000 

2  ,50  500 

3  ,00  3  000 
«  .50  .          0 

4  ,00  0 
4  ,60  100 

Il  n'y  a  pas  d'habitation  sur  le  Pfingsberg,  et  le  sol,  cultivé  en 
forêt  et  ne  recevant  pas  d'engrais,  peut  êlre  considéré  comme  un 
sol  vierge.  Voici,  par  comparaison,  l'étude  de  quelques  sols  de  la 
ville  de  Berlin,  qu'on  peut  considérer  comme  très  souillés  par  le 
contact  de  l'homme.  Fraenkel  a  recueilli  les  échantillons  à  une 
moindre  profondeur,  parce  que  la  nappe  souterraine  des  eaux,  qui 
était  à  5  mètres  environ  au  Pfingsberg,  était  ici  plus  voisine  de  la 
surface  : 

PROFOKDBUB  JàBDIM  «O^    DB    MAZ80V 


15  Juiv 

3  «OVBMBRR 

140  000 

55  000 

Ub  000 

75  000 

tooo 

7  000 

500 

200 

0 

100 

0 

0 

700 

1  500 

700 

50 

150 

0 

100 

0 

1 

% 

s 

o»,00 

450  000 

160  000 

• 

0  ,50 

300  000 

40  000 

» 

1  ,00 

150  000 

10  000 

80  000 

1  ,50 

80  000 

» 

20  000 

2  ,00 

200  000 

6  000 

49  000 

2  ,50 

.  700 

» 

650 

3  ,00 

100 

600 

noo 

E.  Duclaux,  avec  Fraenkel,  tire  de  ces  comparaisons  les  constata- 
tions suivantes  : 

V  La  population  microbienne  va  en  décroissant  partout  à  mesure 
qu'on  s'enfonce,  mais  la  décroissance  est  irrégulière.  C'était  prévu, 
d'après  ce  que  l'on  savait  des  relations  de  microbes  avec  la  quantité 
de  matière  organique.  Ce  qui  serait  imprévu,  si  on  n'était  pas  prévenu 
et  si  l'on  devait  prendre  le  mot  dans  son  sens  absolu,  c'est  la  stérilité 
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de  quelques-unes  des  couches.  On  ne  voit  pas  comment  une  couche 
peut  se  conserver  stérile  entre  deux  couches  contaminées.  Qi^and  on 
i^ooge,  dit  E.  Duclaux,  à  la  peine  que  nous  avons  dans  nos  laboratoires 
à  empêcher  la  transmission  des  bs^ctéiies  au  travers  d'une  cloison 
humide,  d'un  filtre  poreux,  il  parait  étrange  que  dans  la  nature  une 
couche  de  lerre  se  maintienne  stérile  à  50  centimètres  d'une  autre 
couche  très  peuplée; 

2"  A  quelques  mois  de  distance,  la  même  couche  peut  être  peuplée 
DU  stérile.  Cette  constatation,  très  nette  pour  le  Pfmgsberg,  n'est  pas 
faite  pour  diminuer  la  surprise  que  peut  provoquer  la  première. 

Il  me  semble  qu'il  y  a,  dans  la  recherche  des  causes  auxquelles 
sont  dues  ces  anomalies,  im  sujet  digne  de  tenter  un  bactériologiste  ; 

3*  L'hiver  amène  une  diminution  des  germes  de  la  surface,  ce  à 
quoi  il  était  naturel  de  s'attendre,  parce  qu'il  diminue  à  la  fois  la 
température  et  la  quantité  des  matières  organiques. 

L'hiver  n'a  guère  d'action  sur  le  sol  des  profondeurs,  ce  qui 
semble  très  naturel,  si  on  songe  qu'à  une  petite  distance  de  la  sur- 
face il  n'y  a  plus,  à  proprement  parler,  ni  hiver  ni  été.  Il  y  a  de 
faibles  variations  de  température  qui,  suivant  la  profondeur,  sont 
tantôt  d'accord,  tantôt  en  désaccord  avec  le  cours  des  saisons. 

Des  recherches  récentes  de  M.  J.  Hohl,  de  la  station  bactériolo- 
^iqite  de  rétablissement  fédéral  du  Liebefeld,  près  Berne,  ont  montré 
que  dans  les  sols  cultivés,  le  nombre  des  bactéries  dépasse  de  beau- 
coup les  chiffres  indiqués  parFraenkel.  Un  gramme  de  terre  humide, 
dit  M  Hohl,  contient  de  3  à  50  millions  de  germes.  Dans  la  terre  de 
Liebefeld,  M.  Hohl  a  trouvé,  par  centimètre  cube  de  terre  : 

.    Terres  labourées 5  760  000  bactéries 

Terres  des  prairies  .    ...  9400000       —  , 

A  titre  de  comparaison,  il  donne  les  indications  suivantes  sur  la 
teneur  en  bactéries  du  fumier  (pris  sur  un  tas  de  fumier),  des  ma- 
tières excrémentitielles  fraîches  de  la  vache,  et  du  purin  recueilli 
dans  la  fosse  à  purin.  Par  centimètre  cube  : 

Fïimier 44  500  000  bactéries 

Matières  excrémentitielles    .  14  750000       — 

Farin 23  750  000      — 
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Ces  nombres,  si  élevés  qu'ils  puissent  paraître,  ne  semblent  pas  ex- 
traordinaires- Si  Ton  admet,  en  effet,  qu'une  bactérie  a,  en  général, 
une  largeur  de  1  {x  sur  une  longueur  de  S  {x,  50  millions  de  bactéries 
tiendraient  dans  78  millimètres  cubes  et  un  centimètre  cube  pour- 
rait en  renfermer  600  millions  ! 


4.  —  La  flore  microbienne  du  sol.  Indications  générales 
sur  le  rôle  spécifique  des  bactéries 

Le  sol  est  peuplé,  dans  l'épaisseur  de  la  couche  où  se  passent  les 
principaux  phénomènes  de  la  végétation  souterraine,  d'innombrables 
végétaux  microscopiques  dont  la  prodigieuse  activité  vitale  concourt 
avec  une  intensité  extrême  à  la  fertilité  de  la  terre. 

Les  découvertes  relativement  récentes  des  bactériologistes  nous 
ont  déjà  révélé  la  diversité  et  le  rôle  d'un  nombre  assez  considérable 
d'espèces  microbiennes  et,  si  l'avenir  nous  réserve  encore  l'éclaircis- 
sement de  faits  jusqu'ici  demeurés  obscurs,  ceux  qui  sont  acquis 
suffisent  pour  expliquer  les  principales  transformations  que  les  ma- 
tières organiques  subissent  dans  le  sol  ou  à  sa  surface. 

Dans  toutes  les  terres,  on  rencontre  des  bactéries  auxquelles  sont 
dévolues  des  fonctions  spéciales  dont  l'accomplissement  aboutit  à  la^ 
restitution  au  monde  minéral  des  éléments  qui  ont  servi  à  la  consti- 
tution des  organes  des  êtres  vivants  :  plantes  et  animaux.  A  cette 
restitution  intégrale,  sous  forme  d'éléments  simples  ou  de  composés 
minéraux  originaires  de  l'air  ou  du  sol,  est  étroitement  liée  la  per- 
pétuation des  organismes  vivants  à  la  surface  du  globe.  Constitués 
par  l'association  du  carbone,  de  l'azote,  des  éléments  de  l'eau  :  oxy- 
gène et  hydrogène,  à  quelques  substances  minérales  telles  que  le 
phosphore,  le  calcium,  le  potassium,  etc.,  tous  les  êtres  vivants, 
depuis  l'animal  et  la  plante  de  l'ordre  le  plus  élevé  jusqu'aux  spéci- 
mens des  organismes  des  plus  petites  tailles,  sont  ramenés,  après 
leur  mort,  par  l'action  microbienne,  aux  formes  élémentaires  de  la 
matière  minérale  qui  a  servi  à  leur  édification.  Ce  sont  en  réalité 
les  infiniment  petits  qui  mettent  incessamment  en  circulation,  pour 
servir  à  la  nutrition  de  nouvelles  générations  de  végétaux  et  d'ani- 
maux, les  matières  premières  de  toute  organisation.  Les  quatre 
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l^nds  groupes  de  substances  qui  constituent  les  aliments  de  Thomme 
et  du  bétail,  la  cellulose,  les  substances  bydrocarbonées  (amidon  et 
sucre),  les  graisses  et  les  matières  azotées,  font  retour  au  monde 
minéral  par  Tintervention  des  microbes.  Sans  l'intervention  des  bac- 
téries, l'atmosphère  et  le  sol  s'appauvriraient  de  toute  la  quantité 
d'éléments  simples  que  leur  emprunte  la  végétation.  Sans  elles, 

I      accumulés  progressivement  à  la  surface  du  globe,  les  détritus  des 
plantes  et  des  animaux  n'y  subiraient  aucune  décomposition. 
On  a  attribué  pendant  longtemps  à  la  combinaison  directe  de 

!  l'oxygène  de  l'air,  avec  les  restes  des  organismes  qui  ont  vécu,  la 
destruction  et  la  disparition  de  leur  dépouille  ;  on  désignait  cette 

I  transformation  sous  le  nom  de  combustion  lente,  l'assimilant,  à  l'in- 
tensité près  des  phénomènes,  à  la  combustion  vive  des  combustibles 
par  Toxygène  de  l'air.  Cette  notion  hypothétique  a  fait  place,  depuis 
les  découvertes  de  la  microbiologie,  à  une  explication  fondée  sur  des 
expériences  qui  ne  laissent  subsister  aucun  doute  sur  les  causes 

I      vraies  de  ces  transformations.  On  a  constaté  que  des  microbes  spé- 

I  ciaux  président  à  la  décomposition  de  chacun  des  grands  groupes 
de  substances  organisées  :  les  uns  transforment  la  cellulose,  l'amidon 
el  leurs  congénères  en  acide  carbonique  et  en  eau  ;  les  autres,  s'at- 
laquant  à  l'albumine  et  autres  matières  azotées,  les  réduisent  en 
acide  carbonique,  eau  et  ammoniaque;  ainsi  se  renouvellent  inces- 
samment les  sources  premières  d'alimentation  des  plantes. 

Dans  le  sol,  on  rencontre  toujours  en  nombre  immense  les  bactéries 
qui  provoquent  la  pourriture  des  restes  des  végétaux  et  celles  qui 
amènent  la  putréfaction  des  résidus  d'origine  animale.  Mais  elles  ne 
peuplent  pas  seules  la  couche  arable,  dans  laquelle  ne  manquent  pour 
ainsi  dire  jamais  trois  autres  groupes  de  microbes  qui  sont  : 

1*  Les  microbes  nitrifiants  chargés  de  transforme^'  Tammoniaque, 
produite  par  le  premier  stade  de  la  décomposition  des  matières  azo- 
tées, en  composés  nitrés,  préparant  ainsi  l'aliment  azoté  à  peu  près 
unique  des  plantes  ; 

2'  Les  microbes  fixateurs  de  l'azote  atmosphérique  qui  concourent 
si  activement  dans  les  nodosités  des  légumineuses  au  développement 
de  ces  dernières  ; 
3*  Enfin,  les  microbes  destructeurs  de  nitrates,  microbes  dénitri- 


Digitized  by  LjOOÇIC 


464  A^^fALBS.QE    LA.   SCIENCE   AGRONOMIQUE 

fiants,  jdont  le  rôle  se  traduit  principalement  dans  les  pertes  en  azote 
nitrique  qui  affectent  les  fumiers,  comme  nou$  le  verrons  plus  tard. 

Les  recherches  bactériologiques  ont  permis  d'identifier  un  grand 
nombre  de  microbes  du  sol,  dont  la  nomenclature  et  les  caractères 
spécifiques  n'ont  qu'un  intérêt  éloigné  pour  le  praticien.  Ce  qui 
importe  à  ce  dernier,  c'est  la  connaissance  exacte  du  rôle  des  trois 
groupes  de  bactéries  que  je  viens  de  citer,  et  tout  particulièrement 
celui  des  microbes  nitrifiants  et  des  bactéries  fixatrices  de  l'azote 
gazeux  de  l'air. 

La  nitrification  des  matières  azotées  dans  le  sol  s'exerce  avec  une 
généralité  et  une  intensité  tellement  considérables  ;  elle  joue  dans  la 
fertilisation  de  la  terre  un  rôle  si  important,  que  nous  lui  donnerons 
la  première  place  dans  cette  étude  succincte  de  la  part  prépondérante 
qui  revient  aux  infiniment  petits  dans  la  productivité  de  la  terre. 

Nous  examinerons  ensuite  Tétat  de  nos  connaissances  sur  les 
bactéries  qui  enrichissent  la  terre  en  azote  assimilable,  aux  dépens 
de  la  source  inépuisable  de  cet  élément,  mise  gratuitement  à  la 
disposition  du  cultivateur.  Il  nous  restera  enfin  à  parler  des  microbes 
dénitrifiants. 


5.  —  La  nitrification.  Historique  succinct  de  la  découverte 
de  ses  véritables  causes 

La  nitrification,  phénomène  dont  le  résultat  final  est  la  transforma- 
lion  en  acide  nitrique  des  matières  azotées  neutres  {albumine  et  ses 
congénères),  apportées  au  sol  par  les  fumures  organiques  ou  prove* 
nant  de  la  décomposition,  dans  la  terre,  des  restes  de  plantes  et  d'a- 
nimaux, s'exerce,  comme  on  sait,  sur  une  prodigieuse  échelle.  L'a- 
cide nitrique  en  s'unissant,  au  furet  à  mesure  de  sa  formation,  avec 
les  bases  minérales  :  chaux,  magnésie,  potasse,  etc.,  constitue  la 
source,  pour  ainsi  dire  unique,  de  Talimentation  azotée  des  plantes. 
Quelques  familles  végétales,  au  premier  rang  desquelles  se  trouvent 
les  légumineuses,  ont  seules  en  effet,  parmi  les  plantes  spontanées 
ou  cultivées,  la  faculté  d'utiliser,  pour  la  fabrication  de  leur  substance 
azotée,  le  gaz  azote  libre  de  l'atmosphère.  Nous  nous  occuperons 
plus  loin  de  leur  nutrition. 
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La  recherche  des  conditions  dans  lesquelles  s'effectue  la  nitrifica- 
lion  a  produit  diverses  hypothèses  jusqu'au  jour,  en  1877,  où  Tin- 
tervention  de  microbes  dans  la  production  du  phénomène  a  été 
révélée  et  mise  hors  de  doute  par  les  expériences  de  Th.  Schlœsing 
et  d'A.  Mûntz  que  je  rappellerai  tout  à  Theure. 

Pendant  un  certain  temps,  on  considéra  la  nitrification  comme  le 
résultat  de  la  condensation  et  de  l'oxydation  de  l'ammoniaque  de 
l'atmosphère  et  du  sol  sous  l'influence  de  corps  poreux.  Cette  hypo- 
thèse avait  pour  point  de  départ  une  curieuse  expérience  de 
Fr.  Kuhlmann.  Cet  habile  chimiste  montra  que  si  l'on  fait  passer,  à 
froid,  un  courant  d'ammoniaque  gazeuse  mélangée  d'air  sur  de  la 
mousse  de  platine,  celle-ci  s'échauffe  et  devient  incandescente  :  l'am- 
moniaque est  brûlée  à  ce  contact  ;  son  hydrogène  donne  de  l'eau  et 
son  azote  s*oxyde  également  et  passe  à  l'état  de  composés  nitrés.  Par 
analogie,  on  expliqua  l'origine  du  salpêtre  qui  se  montre  spontané- 
ment sur  les  murs  des  caves  et  des  étables,  sur  les  plâtras  et  dans  la 
terre  arable,  en  admettant  que  les  matières  poreuses,  à  l'instar  de  la 
mousse  de  platine,  donnent  naissance  à  l'acide  nitrique,  en  condensant 
l'ammoniaque  de  l'atmosphère  et  celle  qui  provient,  dans  le  sol,  de 
la  décomposition  des  matières  organiques,  et  en  l'oxydant  comme 
dans  l'expérience  de  F.  Kuhlmann. 

Cette  théorie  dut  être  abandonnée  lorsque  J.-B.  Boussingault,  en 
1865,  démontra  que  la  porosité  du  milieu  dans  lequel  se  produisent 
les  nitrates  ne  joue  aucun  rôle  dans  le  phénomène,  leur  source 
première,  sine  qua  non,  étant  la  matière  azotée  du  sol  et  non  l'am- 
moniaque atmosphérique  :  du  sang  et  d'autres  substances  azotées 
mises  en  contact  pendant  cinq  années  avec  des  coi^ps  poreux,  cal- 
caire, sable,  etc.,  n'ont  donné  naissance  à  aucune  production  d'acide 
nitrique,  tandis  que  les  mêmes  matières,  mêlées  à  de  la  terre  arable, 
devenaient  le  siège  d'une  nitrification  active.  Â  quel  agent  devait 
être  attribuée  l'action  nitrifiante?  Boussingault  l'ignorait,  mais  on 
était  désormais  certain  qu'il  fallait  le  chercher  dans  le  sol. 

La  découverte  capitale  de  Th.  Schlœsing  et  Mûntz  vint  bientôt 
préciser  la  véritable  cause  de  la  nitrification  en  la  rattachant  à  la 
présence  de  micro-organismes  dans  le  milieu  nitrifiant. 

Pasteur  et  Al.  Mûller  avaient  émis  l'opinion  que  la  nitrification 
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devait  être  sous  la  dépendance  de  ferments  figurés,  mais,  avant  les 
expériences  de  Schlœsing  et  de  Mûntz,  cette  vue  était  demeurée  à 
rétat  d'hypothèse.  Tout  le  monde  connaît  les  faits  sur  lesquels  les 
deux  savants  ont  appuyé  leur  démonstration  de  la  corrélation  des 
phénomènes  de  nitiification,  avec  l'existence  d'organismes  microsco- 
piques dans  les  milieux  où  ils  se  passent  :  aussi  me  bornerai-je  à  les 
rappeler  sommairement.  Ils  peuvent  se  résumer  dans  les  propositions 
suivantes  : 

1°  Une  terre  ou  un  liquide,  comme  l'eau  d'égout,  susceptibles  de 
transformer  en  nitrates  l'ammoniaque  qu'ils  renferment,  perdent 
cette  propriété  lorsqu'on  les  porte  à  une  température  (HO"  par 
exemple)  à  laquelle  on  sait  que  ne  résistent  pas  les  microbes  ; 

2"^  Ces  milieux,  auxquels  la  chaleur  a  fait  perdre  la  faculté  nitri- 
fiante, la  recouvrent  lorsqu'on  leur  ajoute  une  petite  quantité  de 
terre  qui  n'a  pas  été  chauffée,  ce  qui  correspond  en  réalité  à  un 
nouvel  ensemencement  de  ferment  nitrique.  La  chaleur  a  stérilisé 
le  milieu  primitif,  devenu  par  suite  incapable  de  nitrifier,  mais  l'ap- 
port d'une  faible  quantité  de  terre  nouvelle  lui  restitue  sa  faculté 
nitrifiante  ; 

3**  Si,  au  lieu  de  stériliser  le  milieu  par  la  chaleur,  on  paralyse 
momentanément  ou  d'une  fai;on  durable  les  microbes  nitrificateui-s, 
le  phénomène  est  suspendu  ou  supprimé.  11  suffit  de  placer  la  terre 
ou  l'eau  nitrifiables  dans  une  atmosphère  contenant  un  anesthé- 
sique,  du  chloroforme,  par  exemple,  pour  constater  l'arrêt  complet 
de  la  transformation  de  l'ammoniaque  en  acide  nitrique  ;  vient-on  à 
dissiper  les  vapeurs  de  chloroforme,  la  nitrification  recommence. 

Les  bactéries  se  comportent  donc  vis-à-vis  des  aneslhésiqnes 
comme  les  êtres  supérieurs,  ou  pour  mieux  dire,  ces  agents  ont  sur 
les  microbes  la  même  action  que  sur  les  organismes  de  grande  taille. 
De  ces  faits  si  curieux  découle  la  démonstration  indiscutable  du 
caractère  biologique  d'un  phénomène  considéré  jusqu'à  la  décou- 
verte de^Th.  Schlœsing  et  de  Mûntz  comme  résultant  d'actions  chimi- 
ques ou  physiques  sans  lien  avec  les  manifestations  vitales. 

De  nombreux  expérimentateurs,  en  Allemagne,  en  Angleterre,  en 
Italie,  s'engagèrent  bientôt  dans  la  voie  ouverte  par  les  recherches 
des  savants  français,  cherchant  à  découvrir  et  à  déterminer  l'espèce 
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microbienne  à  laquelle  est  dévolue  la  fonction  nitrifiante:  aucun 
d'eux  ne  réussit  à  donner  à  ce  problème  une  solution  nette.  Jus- 
qu'en 1890,  on  ne  parvint  pas  à  isoler  Tagent  actif  de  la  nitrilication 
dont  l'existence  avait  été  mise  hors  de  doute  par  les  expériences 
de  Th.  Schlœsing  et  A.  Mûntz.  L'honneur  de  cette  grande  décou- 
verte était  réservé  à  Winogradsky,  dont  les  recherches  entourées  de 
tant  de  difficultés  ont  jeté  sur  la  nature  de  cet  agent,  sa  physio- 
logie et  son  rôle  dans  la  nature,  une  lumière  aussi  complète  qu'inat- 
tendue. 


6.  —  Les  microbes  nitrifiants.  Les  découvertes 
de  Winogradsky 

L'expérience  fondamentale  de  Schlœsing  et  Mûntz,  en  4877,  avait 
révélé  l'intervention  d'un  être  vivant  dans  la  transformation  de  l'am- 
moniaque en  acide  nitrique.  Suspendue  momentanément  ou  suppri- 
mée complètement,  sous  l'influence  des  anesthésiques  ou  d'une  tem- 
pérature à  laquelle  ne  résistent  pas  les  êtres  inférieurs,  la  nitrification 
dans  le  sol  ou  dans  l'eau  ne  pouvait  désormais  être  considérée 
autrement  qu'un  phénomène  biologique,  dont  les  microbes  existant 
dans  ces  milieux  étaient  les  agents  nécessaires.  Une  fois  formée  au 
sein  de  la  terre  ou  des  eaux,  par  la  décomposition  des  matières  orga- 
niques, l'ammoniaque  ne  peut  s'oxyder,  c'est-à-dire  nitrifier,  sans 
la  présence  de  Tune  ou  de  plusieurs  des  espèces  microbiennes  qui 
peuplent  le  sol.  A  quelles  bactéries  était  dévolu  le  rôle  de  préparer 
l'alimentation  azotée  de  nos  récoltes  ?  tel  était  le  problème  posé  par 
la  découverte  de  Schlœsing  et  Mûntz. 

De  nombreux  expérimentateurs,  ainsi  que  je  l'ai  dit  précédemment, 
entreprirent  d'élucider  la  question,  mais  aucun  d'eux  ne  put  parve- 
nir à  mettre  en  évidence  d'une  manière  netle  la  fonction  nitrifiante 
chez  une  espèce  microbienne  déterminée,  et  l'agent  actif  de  la  nitri- 
fication demeura  inconnu  jusqu'en  1890. 

A  cette  époque,  parurent,  dans  les  Annales  de  rinstittU  Pasteur, 
les  remarquables  travaux  exécutés  à  l'institut  hygiénique  de 
l'université  et  au  laboratoire  de  chimie  agricole  du  Polytechni- 
cum  de  Zurich.  Le  problèm3  était  résolu,  l'agent  de  la  nitrification 
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était  isolé  :  en  même  temps,  la  découverte  des  conditions  dans  les- 
quelles Winogradsky  avait  réussi  à  séparer  le  microbe  de  tous  ceux 
qui  l'accompagnent  dans  le  sol  et  à  le  cultiver  à  l'état  de  pureté, 
expliquait  les  insuccès  de  tous  ses  devanciers  dans  ces  recherches 
délicates.  On  va  voir  comment.  Les  micro-organismes  de  la  terre 
vivent  et  se  développent  au  sein  de  milieux  riches  en  matières  orga- 
niques, en  leur  empruntant  le  carbone  nécessaire  à  leur  existence, 
sous  forme  de  composés  hydrocarbonés  (sucre,  amidon,  cullulose, 
etc.)  ;  ils  sont  semblables,  en  cela,  aux  êtres  d'ordre  plus  élevé  qui 
ne  peuvent  se  nourrir  de  substances  minérales. 

Les  végétaux  supérieurs,  eux,  ne  vivent  que  de  ces  dernières  ;  ils 
empruntent,  comme  on  le  sait,  tout  leur  carbone  à  l'acide  carboni- 
que de  l'atmosphère.  Cet  emprunt  s'effectue  par  l'intermédiaire 
indispensable  de  la  lumière  solaire.  La  chlorophylle,  matière  verle 
des  feuilles  et  des  tiges,  opère,  par  un  mécanisme  qui  a  échappé 
jusqu'ici  à  toutes  les  investigations,  la  réduction  de  l'acide  carboni- 
que par  les  piaules  et  la  fixation  du  carbone  dans  leui-s  tissus. 

Winogradsky,  en  étudiant  le  développement  du  microbe  nitriGant 
par  les  mélhodes  employées  (cultures  sur  gélatine,  etc.)  pour  isoler 
les  bactéries,  constata,  fait  inattendu,  que  la  nilrification  était  d'au- 
tant plus  rapide  et  plus  intense  que  le  milieu  était  plus  pauvre  en 
matières  organiques.  11  ensemença  avec  de  la  terre  arable  un  liquide 
exempt  de  toute  substance  hydrocarbonée:  l'eau  très  pure  du  lac 
de  Zurich.  11  additionna  l'eau  d'un  millième  de  son  poids  de  sulfate 
d'ammoniaque,  d'un  millième  de  phosphate  de  potasse,  et,  par 
iOO  centimètres  cubes  de  liquide,  il  ajouta  un  demi-gramme  à  un 
gramme  de  carbonate  de  magnésie. 

Bientôt,  il  constata  que  le  milieu  nitrifiait  très  activement;  il  vit, 
de  plus,  qu'après  un  grand  nombre  de  passages  successifs  dans  le 
liquide,  tous  les  organismes  vulgaires  qui,  dans  la  terre,  étaient  asso- 
ciés au  microbe  nitrifiant,  avaient  disparu.  La  méthode  d'isolement 
complet  de  la  bactérie  nitriliante  était  trouvée.  Dans  le  milieu  minéral 
où  elles  se  développaient  abondamment,  toutes  les  autres  bactéries, 
ne  rencontrant  pas  la  matière  organique  nécessaire  à  leur  existence, 
disparaissaient  successivement.  Winogradsky  ayant  constaté  sur  le 
fond  de  ses  matras  d'expériences  une  belle  bactérie  ovale  qui  seule 
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pullulait  dans  la  couche  de  carbonate  de  magnésie,  réussit  par  des 
cultures  successives,  en  milieux  absolument  dépourvus  de  subslunre 
organique,  à  écarter  toutes  les  bactéries  banales,  à  isoler  le  microbe 
nitrifiant  à  Tétat  de  pureté  parfaite.  Une  goutte  de  ces  cultures 
ajoutée  à  un  liquide  renfermant  exclusivement  un  sel  ammoniacal, 
un  phospbate  et  du  carbonate  de  magnésie,  y  produisait  un  ûè\p- 
loppement  considérable  de  la  bactérie  ovale  et  une  nitrificatton 
intense. 

La  cause  des  insuccès  de  tous  les  devanciers  de  Winograd?^ky, 
dans  risolement  du  microbe  nitrifiant,  était  clairement  indiquée  pûi 
ces  faits.  Toutes  les  bactéries  du  sol  introduites  avec  le  raicnibe 
nitrifiant  dans  des  solutions  contenant  des  substances  organiques  y 
pullulaient,  tandis  que  l'agent  nitrificateur  n'y  pouvait  vivre  que 
péniblement,  et  n'en  pouvait  être  isolé  par  les  procédés  bactériolo- 
giques ordinaires.  Une  autre  conséquence  physiologique  capitale 
découlait  de  cette  belle  étude:  puisque  les  microbes  nitrifiants  for- 
ment et  multiplient  leur  substance  dans  un  milieu  exclusivemeiu  mi- 
néral, il  faut  qu'ils  aient  la  faculté  d'empi*unter  leur  carbone  ù  itn 
sel  minéral,  au  carbonate  de  magnésie,  dans  le  cas  présent.  Bien 
qu'incolores,  c'est-à-dire  dépourvus  de  chlorophylle,  ils  sont  cloiio 
aptes  à  constituer  leur  substance  carbonée»  à  la  manière  des  végé- 
taux supérieurs,  c'est-à-dire  à  l'aide  de  carbone  inorganique,  w  Le 
rôle  de  rechercher  les  carbonates  terreux,  dit  Winogradsky,  de  les 
attaquer  et  de  les  décomposer,  que  cet  organisme  nitrificateur  join- 
dans  nos  cultures,  il  le  remplit  probablement  aussi  dans  la  na(ijn\ 
Ce  rôle  est  intéressant,  et  son  importance  n'échappera  à  personne* 

€  L'idée  surgit  que  ce  microbe  et  ses  semblables  pourraient  uvnir 
pour  fonction  de  maintenir  en  équilibre  et  de  régulariser  la  cînn- 
lation  du  carbone  sur  notre  planète,  en  empêchant  l'acide  cari  h  p- 
nique  de  s'immobiliser  dans  les  carbonates  terreux.  »  Je  ne  puis 
décrire  les  nombreuses  expériences  qu'a  faites  Winogradsky  pnuE 
mesurer  directement  la  fixation  du  carbone  du  carbonate  de  ma[.^iié- 
sie  par  le  microbe.  Mais  il  me  suffira  d'en  rapporter  une  pour  jnâli- 
fier  la  conclusion  que  l'auteur  a  tirée  de  ses  admirables  rerlier- 
ches  :  «  La  nitromonade  possède  la  faculté  d'assimiler  le  carboti^  ili* 
l'acide  carbonique.  » 


i 


Digitized  by  LjOOÇIC 


470  ANNALB6   OB    LA    8GIBNGB   AORONOMIQUB 

Voici  les  résultais  de  cette  expérience  : 

Culture  dans  une  eau  naturelle  additionnée  de  sele  minéraux 

(La  quantité  de  nitrates  formés  correspond  à  928  mllligr.  d*«cide  azotique.) 

Dosage  du  carbone  organique: 

Le  dépôt  a  donné 30»», 0 

Le  liquide 13    ,6 

Total 43««,6 

D'où  il  faut  retrancher 6    ,0 

correspondant  au  carbone  d'un  volame  égal  du  même  liquide  stérile.  

11  reste  donc 37»«,6 

Qui  correspondent  à , 10    ,2 

de  carbone  assimilé  par  les  microbes. 

Il  faut  remarquer  que  le  chiffre  de  10'"*,2  ne  représente  pas  la 
totalité  du  carbone  assimilé  pendant  toute  la  durée  de  la  culture, 
mais  seulement  la  quantité  de  ce  coi*ps  faisant  partie  de  la  substance 
organique  en  suspension  et  en  dissolution  dans  le  liquide  au  moment 
de  l'analyse.  S'il  y  a  eu,  et  combien  il  y  a  eu  de  carbone  assimilé, 
puis  de  nouveau  oxydé  et  perdu  dans  le  coui*s  de  la  végétation,  nous 
ne  savons  rien  de  positif  là-dessus. 

L'agent  de  la  nitrification  nous  apparaît  donc  doué  de  propriétés 
remarquables  qui  en  font,  suivant  l'expression  de  Winogradsky,  un 
type  physiologique  très  saillant. 

7.  -^  Nitrification  du  sol.  Les  miorobes  nitreux 

Les  recherches  de  Winogradsky  ont  mis  hors  de  doute,  comme 
nous  l'avons  vu,  la  faculté  que  possède  le  microbe  nitrifiant,  à  l'ins- 
tar des  végétaux  pourvus  de  chlorophylle,  d'emprunter  son  carbone 
à  une  source  exclusivement  minérale,  en  l'absence  de  composés  car- 
bonés organiques.  La  plante  assimile  le  charbon  de  l'acide  carbo- 
nique de  l'air; le  microbe,  celui  des  carbonates  du  sol:  le  résultat 
est  identique;  au  fond,  l'origine  du  carbone  dans  les  deux  cas  est 
.purement  minérale. 

Ce  mode  de  nutrition  du  microbe  nitrifiant  explique  les  faits  très 
curieux  constatés  parÂ.  Mûntz  dans  son  impoi*tante  étude  sur  le  rôle 
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du  ferment  nilrique  dans  la  désagrégation  des  roches.  Les  recherches 
d'A.  Mûntz  ont  montré  que  le  microbe  nitrifiant  est  extraordinaire- 
ment  répondu  partout  à  la  surface  du  globe  :  il  Ta  retrouvé  à  l'état 
vivant  sur  les  plus  hautes  montagnes  et  même  sous  les  glaciers  où  il 
sommeille,  dit-il,  depuis  des  époques  reculées.  Il  joue  un  rôle  dans 
la  désagrégation  des  roches  et  contribue  o  la  séparation  de  leurs  élé- 
ments. A.  Mûntz  Ta  rencontré  à  la  surface  des  rochers  et  dans  les 
intei^tices,  sur  toutes  les  formations  géologiques,  aussi  bien  aux 
plus  grandes  altitudes  qu'au  niveau  du  sol.  Il  est  extrêmement  abon- 
dant dans  les  roches  qui  s'altèrent  ;  dans  certains  cas,  il  en  enva- 
hit toute  la  masse.  Les  calcaires  pourris,  le  granit  en  décomposi- 
tion, sont  remplis  de  ces  organismes  qui  pourraient  être  la  cause 
principale  de  leur  désagrégation,  à  laquelle,  comme  Tont  montré 
d'autres  recherches,  les  lichens  prennent  aussi  une  grande  part. 

A  une  grande  altitude,  où  la  matière  organique  fait  défaut,  la 
nourriture  de  ce  ferment  serait,  d'après  M.  Mûntz,  l'alcool  et  l'am- 
moniaque qui  sont  diffusés  dans  l'atmosphère. 

Je  pense  que  l'on  peut  admettre,  d'après  les  travaux  de  Wino- 
gradsky,  que  la  principale  source  d'alimentation  carbonée  du  microbe 
nitrifiant  sur  les  roches  nues  doit  provenir  pour  une  grande  part  des 
carbonates  terreux  résultant  de  la  décomposition  des  éléments  miné- 
raux de  ces  roches,  l'ammoniaque  atmosphérique  fournissant  au  mi- 
crobe la  substance  nitrifiable. 

Les  recherches  ultérieures  de  Winogradsky  l'on  conduit  à  une 
deuxième  découverte  du  plus  haut  intérêt.  Dans  ses  expériences  de 
nitrification,  il  avait  remarqué  que  la  production  de  l'acide  nitrique 
est  précédée  de  l'apparition  d'un  composé  moins  oxygéné,  l'acide 
nitreux  ;  ce  composé  disparaissait  ensuite  pour  faire  place  à  l'acide 
nitrique.  11  constata  bientôt  que  le  phénomène  de  transformation  de 
l'ammoniaque  en  nitrate  résulte  de  l'action  de  deux  ferments  dis- 
tincts, et  non  d'un  seul,  comme  on  l'admettait  jusque-là.  Le  premier 
ferment  nitreux,  qu'il  nomma  niirosomonas,  oxyde  les  sels  ammo- 
niacaux et  donne  des  nitrites;  le  second,  auquel  Winogradsky  donna 
le  nom  de  niirobacier,  oxyde  les  nitrites  et  les  transforme  en 
nitrates. 

Ces  découvertes  de  Winogradsky  furent  l'objet  de  vives  critiques 
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de  la  part  de  nombreux  expérimentateurs  (*),  mais  il  a  été  démontré 
que  les  i'ails  avancés  par  lui  sont  parfaitement  exacts  et  que  les  résul- 
tais contradictoires  des  autres  expérimentateurs  n'ont  eu  pour  cause 
que  la  présence  de  microbes  étrangers  dans  les  cultures  qu'ils  consi- 
déraient comme  pures.  M.  E.  Boullanger,  dans  son  travail  (^),  étudie 
en  détail  les  méthodes  préconisées  par  Winogradsky  et  Omeliansky 
pour  obtenir  les  deux  microbes  nitrificateurs  à  l'état  de  pureté  ;  j'y 
renverrai  mes  lecteurs,  me  bornant  à  emprunter,  à  l'étude  de  l'habile 
bactériologiste  de  Lille,  quelques  indications  sur  le  caractère  et  les  pro- 
priétés du  ferment  nitrcux.  Ce  microbe  est  constitué  par  de  belles  bac- 
ténes  ovales  dont  il  semble  exister  un  assez  grand  nombre  d'espèces. 
Ces  microbes  présentent  deux  formes  bien  distinctes  dont  l'une,  la 
monade,  est  beaucoup  plus  active  que  l'autre  (zooglée).  Winogradsky 
a  rangé  ces  bactéries  dans  deux  genres  spéciaux  Je  genre  nàrosomo- 
nas  qui  comprend  les  ferments  nitreux  du  vieux  monde,  et  le  genre 
nilrococcus  qui  embrasse  les  ferments  nitreux  du  nouveau  monde, 
très  différents  au  point  de  vue  morphologique.  Il  est  bien  curieux  de 
voir  la  transformation  de  l'ammoniaque  en  acide  nitreux  s'effectuer 
dans  l'ancien  continent  et  dans  le  nouveau  sous  l'action  de  ferments 
différents,  au  moins  par  leur  forme  !  Le  trait'  caractéristique  de  la 
physiologie  de  ces  microbes  est  de  posséder  la  faculté,  comme  le  fer- 
ment nitrique,  d'assimiler  le  carbone  de  l'acide  carbonique.  Tous 
peuvent  vivre  indéfiniment,  comme  semblaient  l'indiquer  déjà  les 
observations  d'A.  Mûntz,  dans  un  milieu  absolument  dépourvu  de 
carbone  organique. 

Les  observations  de  BouUanger  et  Massol  ont  montré  que  le  fer- 
ment nitrique  est  paralysé  par  la  présence  de  l'ammoniaque,  que  le 
ferment  nitreux  seul  oxyde.  Ces  deux  ferments  agissent  successive- 
ment, et  non  simultanément,  pour  produire  la  nitrification.  Quand 
on  cherche,  dit  C.  BouUanger  (loc.  citât. ),  à  produire  au  laboratoire 
la  symbiose  des  deux  miciobes  nitrificateurs  en  les  ensemençant 
simultanément  dans  un  milieu  ammoniacal,  on  n'obtient  presque 


1.  Voir  à  ce  sujet  le  très  intéressant  mémoire  de  M.  E.  BouUanger,  qui  sous  le 
titre  La  nitrification  a  paru  dans  les  annales  de  PiusUtut  Pasteur  du  mois  de  no- 
vembre 1904. 
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jamais  la  vie  symbiotique  :  l'ammoniaque  passe  d'abord  entièrement 
à  rétal  de  nilrite;  puis,  quand  la  phase  nitreuse  est  complètement 
terminée,  le  ferment  nitrique  se  développe  et  transforme  les  nitritcs  en 
nitrates.  Les  deux  fermentations  sont  donc  successives  et  non  simul- 
tanées. Ce  fait,  observé  par  tous  les  expérimentateurs  qui  se  sont 
occupés  de  nitrification,  s'explique  aisément  par  l'action  paralysante 
de  l'ammoniaque  sur  le  ferment  nitrique.  Winogradsky  et  Ome- 
liansky  se  sont  basés  sur  cette  obsei*vation,  ainsi  que  sur  la  sensibilité 
extrême  du  ferment  nitreux  aux  matières  organiques,  pour  expliquer 
de  la  façon  suivante  les  phénomènes  de  nitrification  dans  la  nature  : 
le  ferment  nitreux,  gêné  par  les  matières  organiques  complexes,  ne 
se  développe  et  ne  commence  son  action  que  lorsque  la  décomposi- 
tion de  ces  matières  par  les  autres  microbes  est  déjà  très  avancée  ;  le 
ferment  nitrique,  paralysé  par  Tammoniâque,  reste  à  Tétat  de  repos 
pendant  la  phase  nitreuse  et  il  n'oxyde  les  nilrites  que  lorsque  les 
dernières  traces  d'ammoniaque  ont  disparu. 

Bien  des  particularités  relatives  à  la  vie  des  ferments  nitrificateurs 
restent  encore  à  découvrir,  mais  nous  en  savons  assez  déjà  pour 
saisir  dans  son  ensemble  le  grand  phénomène  de  la  nitrification, 
cause  première  de  l'assimilation  de  l'azote  par  nos  récoltes. 

Oïl  peut  ramener  à  trois  phases  principales  l'approvisionnement  du 
sol  en  azote  assimilable  par  la  plante  : 

1*^  Décomposition  des  matières  organiques  par  les  microbes  ordi- 
naires, qu'on  trouve  dans  la  terre  en  si  grande  abondance  :  formation 
d'ammoniaque  par  suite  de  cette  décomposition  ; 

2*  Transformation  de  l'ammoniaque  en  nitrite  par  les  ferments 
nitreux  ; 

3*  Oxydation  des  nitrites  par  le  ferment  nitrique  :  production  dans 
le  sol  de  nitrates  terreux  ou  alcalins  qui  servent  de  nourriture  azotée 
aux  végétaux,  autres  que  les  légumineuses. 
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LE  PHOSPHATE  DE  CHAUX 


ET 


L'ALIMENTATION  DU  BÉTAIL 


1.  —  Remarques  générales 

L'addition  de  phosphate  de  chaux  au  fourrage  des  animaux  de  la 
ferme  a  pris  dans  ces  dernières  années,  notamment  en  Allemagne, 
une  grande  extension.  On  trouve  dans  le  commerce  toutes  sortes  de 
poudres  alimentaires,  en  grande  partie  formées  de  phosphate,  fré- 
quemment mélangé  de  carbonate  de  chaux  et  additionné  de  plus  ou 
moins  grandes  quantités  de  substances  odorantes  ou  sapides,  telles 
qu'anis,  fenouil,  genièvre,  réglisse,  etc. 

La  sécheresse  extrême  de  l'année  1904,  comme  celle  de  l'année 
1893,  ont  provoqué  chez  le  bétail,  en  Allemagne,  des  accidents  d'os- 
téomalaciCy  affectant  presque,  par  leur  expansion,  un  caractère  épi- 
démique.  On  sait  que  l'ostéomalacie  et  l'ingestion  de  sels  minéraux, 
particulièrement  de  phosphate  de  chaux,  présentent  des  liens  étroits. 
M.  le  D' Passon  a  jugé  le  moment  favorable  pour  présenter  aux  cultiva- 
teurs (*)  un  résumé  complet  des  principales  recherches  poursuivies 
depuis  un  quart  de  siècle  sur  le  rôle  du  phosphate  dans  l'alimentation 
du  bétail. 

En  même  temps  paraissait  dans  le  n""  6  des  Landw.  Versuchs- 


I.  Jimmalfur  Landwirtichaft,  33*  vol.,  fasc.  2,  1905. 
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slaliouen  une  étude  expérimentale  faite  à  la  station  de  Môckern,  sur 
le  degré  d'assimilabilité  de  la  chaux  et  des  différentes  formes  de  phos- 
phates calcaires  par  les  jeunes  animaux. 

Avant  d'exposer  les  importantes  expériences  du  D'Kôhler  et  de  ses 
collaborateurs,  à  Môckern,  je  passerai  rapidement  en  revue  les  faits 
intéressants  relevés  dans  Tétude  du  D'  Max  Passon. 

L'attention  des  physiologistes  et  des  agronomes  s'est  portée  depuis 
longtemps  déjà  sur  la  valeur  alimentaire  des  phosphates.  Les  pre- 
mières recherches  cx|  érimeniales  remontent  à  l'année  1873  :  Weiske 
et  de  Wild  ont  soumis,  à  cette  époque,  des  animaux  à  une  même  ali- 
mentation, sauf  sur  un  point:  dans  celle  des  uns  entrait  une  certaine 
quantité  de  phosphate  de  chaux,  les  autres  n'en  recevant  pas.  Après 
avoir  constaté  une  assimilation  à  des  degrés  variables  de  ce  sel,  d'un 
animal  à  l'autre,  ils  ont  analysé  les  os  des  animaux  sacrifiés,  et 
reconnu  qu'ils  ne  présentaient  aucune  différence  dans  leur  teneur 
en  phosphate,  malgré  ces  différences  de  régime.  Hofmeisler  a  confirmé 
ce  fait.  La  conclusion  des  expériences  des  trois  expérimentateurs 
a  été  que  l'addition  de  phosphate  au  fourrage  est  sans  action  sur  la 
formation  de  la  chair  et  du  système  osseux,  quand  les  aliments  sont 
suffisamment  riches  naturellement  en  acide  phosphorique,  ce  qui  n'a 
pas  lien  de  surprendre.  Le  rapport  entre  les  quantités  d'acide  phos- 
phorique et  de  chaux  assimilées  n'est  pas  celui  où  les  deux  subs- 
tances existent  en  combinaison  dans  le  phosphate.  Hofmeister  a  trouvé 
comme  coefficient  d'assimilation  87,5  '/o  pour  l'acide  phosphorique 
et  23,8  •/o  seulement  pour  la  chaux.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur 
cette  question. 

Raudnitz  (1893)  s'est  proposé  de  déterminer  dans  des  expériences 
sur  le  chien,  le  siège,  dans  le  canal  digestif,  de  l'absorption  des  sels 
terreux  (chaux  et  strontiane).  Il  a  constaté  qu'elle  s'effectue  dans 
l'intestin,  principalement  au  commencement  du  duodénum.  Les  car- 
bonates sont  résorbés  en  ce  point,  mais  seulement  lorsqu'ils  ont  été 
préalablement  dissoUs  dans  le  suc  gastrique. 

Pour  vérifier  l'opinion  de  beaucoup  de  praticiens  qui  admettent 
que  l'addilion  de  phosphate  aux  aliments  des  jeunes  animaux  rend 
leur  squelette  plus  solide  et  en  acci-oît  la  teneur  en  matières  miné- 
rales, et  sur  Tohservalion  de  V'eiske  que  le  phosphate  augmente  la 
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production  osseuse,  Graffenberger  a  recherché  l'influence  de  Tenri- 
chissement  du  fourrage  en  phosphate  consommé  pendant  la  gesta- 
tion. Le  résultat  de  ses  expériences  fut  que  l'addition  prolongée  de 
phosphate  neutre  de  chaux  à  la  ration  de  la  femelle  gravide,  n'a 
pas  d'action  sur  le  développement  de  l'être  qu'elle  porte  dans  ses 
flancs. 

Quelle  est  l'influence  du  phosphatage  et  de  l'addition  de  carbonate 
de  chaux  sur  l'organisme  dans  le  cas  d'une  alimentation  avec  des 
fourrages  pauvres  en  chaux  et  en  acide  phosphorique  ?  Que  se  passe- 
t-il  dans  le  cas  d'une  alimentation  riche  en  principes  acides?  Une 
série  d'expériences  a  été  entreprise  par  ditférents  physiologistes  pour 
élucider  ces  questions  d'un  grand  intérêt.  Nous  allons  en  résumer 
brièvement  les  principaux  résultats. 

Forster  soumet  un  chien  à  une  alimentation  contenant  des  quan- 
tités de  substances  azotées  (viande)  et  de  graisse  suffisantes  pour 
l'entretien  de  l'animal»  mais  exempte  de  matières  minérales.  Il  cons- 
tate, d'après  les  quantités  d'acide  phosphorique  et  de  chaux  éliminées 
par  l'animal,  qu'il  a  perdu,  pendant  l'essai,  13«',57  de  chaux  et  17«',3 
d'acide  phosphorique  provenant  de  son  squelette.  Un  animal  privé 
de  sels  calcaires  dans  son  régime  dépérit  presque  aussi  vite  que  si  on 
lui  supprime  toute  alimentation.  VVeiske  a  constaté  que  chez  les 
adultes  (chèvres)  une  alimentation  pauvre  en  chaux  ne  modifie  pas 
sensiblement  la  composition  de  leurs  os. 

Nessler,  en  4873,  proposa  de  substituer  le  phosphate  précipité, 
titrant  36  à  40  **/o  d'acide  phosphorique,  à  la  poudre  d'os  alors  en 
usage,  qui  renferme  seulement  20  à  22  •/o  d'acide  phosphonque  com- 
biné à  de  la  gélatine  facilement  putrescible. 

Lunin,  en  1881,  montra  que  le  soufre  qui  fait  partie  constituante 
de  l'albumine,  se  transforme,  dans  l'organisme,  en  acide  sulfurique. 
Dans  le  cas  d'une  alimentation  dépourvue  de  sels  calcaires,  cet  expé- 
rimentateur montre  que  l'acide  sulfurique  ainsi  produit  ne  rencon- 
trant pas,  dans  les  aliments,  les  bases  nécessaires  à  sa  saturation, 
emprunte  la  chaux  aux  tissus  de  l'animal,  dont  le  dépérissement 
rapide  entraîne  bientôt  la  mort.  Les  expériences  de  Lunin  sont  con- 
firmées par  Weiske  et  d'autres  observateurs,  qui  démontrent  que 
l'acide  libre,  comme  l'acide  phosphorique  ajouté  à  un  fourrage 
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(foin),  se  comportent  comme  Tacide  sulfurique  et  décalcarisent  les 
tissus. 

D'intéressantes  expériences  sur  le  porc  ont  été  faites  à  la  station 
d'essais  du  Wisconsin  :  elles  ont  montré  Tinfluence  considérable  que 
les  cendres  phosphatées  (cendres  de  bois)  et  la  poudre  d'os  exercent 
sur  Tutilisation  de  la  farine  de  maïs  par  cet  animal  et  sur  la  résistance 
de  ses  os  à  la  fracture. 

Un  lot  de  porcs  était  exclusivement  nourri  avec  du  maïs  et,  comme 
boisson,  recevait  de  l'eau  additionnée  d'un  peu  de  sel.  Un  autre  lot 
était  soumis  au  même  régime,  mais  on  ajoutait  au  maïs  de  la  farine 
d'os  ou  des  cendres  de  bois.  Pour  atteindre  un  accroissement  de 
poids  vif  de  50  kilogr.,  les  animaux  du  premier  lot  ont  consommé 
31 9*^,5  de  maïs.  Dans  le  deuxième  lot,  les  porcs  ont  consommé,  pour 
produire  le  même  croît  (50  kilogr.),  255  et  246  kilogr.  de  maïs,  sui- 
vant que  ce  dernier  était  additionné  de  poudre  d'os  ou  d'un  mélange 
de  poudre  d'os  et  de  cendres.  L'addition  de  phosphate  a  donc  favo- 
risé très  notablement  l'utilisation  du  maïs. 

On  a  recherché,  après  abatage,  comment  se  comportaient  les  os, 
au  poinl  de  vue  de  leur  rigidité  et  de  leur  résistance  à  la  rupture. 

Les  os  des  porcs  nourris  sans  addition  de  substance  minérale  au 
maïs  étaient  très  faibles,  les  fémurs  se  rompaient  déjà  sous  un  poids 
de  150  kilogr.  Au  contraire,  il  fallait  un  poids  de  295  kilogr.  pour 
rompre  les  fémurs  des  animaux  qui  avaient  consommé  l'alimentation 
aux  cendres  de  bois,  et  de  340  kilogr.  chez  ceux  qui  avaient  reçu  de 
la  poudre  d'os.  Les  os  des  porcs  soumis  à  la  farine  d'os  et  aux  cen- 
dres ajoutées  au  maïs  laissèrent,  par  calcination,  50 ''/o  de  cendres  de 
plus  que  ceux  des  animaux  alimentés  au  maïs  seul. 

La  poudre  d'os  paraît  donc  avoir  exercé  une  action  supérieui'e  à 
celle  des  cendres.  Les  truies  ne  doivent  pas,  d'après  les  observations 
du  Wisconsin,  être  alimentées  de  maïs  seul. 

On  a  fait  aussi  d'assez  nombreuses  expériences  sur  l'influence  que 
peut  exercer  le  phosphatage  du  fourrage  sur  l'enrichissement  du  lait 
en  acide  phosphorique.  Les  résultats  ont  été  contradictoires,  mais, 
dans  leur  ensemble,  ils  paraissent  établir  le  peu  d'action  de  l'addition 
des  phosphates  sur  la  composition  du  lait,  ce  qui  ne  surprendra  pas 
les  physiologistes. 
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2.  — -  Les  maladies  des  os  et  ralimentation  phosphatée 

Dans  son  remarquable  Traité  des  maladies  du  bétail  {^),  le  profes- 
seur Moussu  a  consacré  un  intéressant  chapitie  aux  maladies  des  os, 
qu'il  range  en  deux  classes  :  les  affections  locales,  telles  que  ostéites, 
périostites,  nécroses,  fractures,  etc.,  assez  rares  chez  le  bétail  de  la 
ferme,  et  les  affections  générales,  rachitisme  et  cachexie  osseuse, 
beaucoup  plus  fréquentes  et  qui  causent  parfois  de  grandes  pertes 
aux  cultivateurs. 

Le  rachitisme  est  une  affection  des  jeunes,  une  affection  de  crois- 
sance ;  la  cachexie  osseuse  est  une  maladie  des  adultes,  mais  il  y  m 
un  certain  degré  de  parenté  entre  les  deux  états  morbides,  car  cm 
peut  les  observer  dans  une  même  famille. 

Le  rachitisme  et  la  cachexie  osseuse  (le  professeur  Moussu  préfère 
cette  dernière  dénomination  à  celle  d'ostéomalacie)  ont  pour  carao 
I  léristique  générale  une  diminution  de  la  proportion  normale  des  sels 
i  minéraux  entrant  dans  la  constitution  des  os. 
I  La  cachexie  osseuse  est  une  maladie  générale,  dout  l'évolution 
I  lente  et  progressive  dans  le  type  cachectique^  aboutit  à  des  localisa- 
I  tiens  apparentes  prédominantes  du  système  osseux.  Elle  est  connue 
:  de  longue  date.  Déjà  signalée  par  Végèce,  cette  maladie  est  obser- 
[  vée  vers  1650  en  Norvège,  où  on  la  combat  par  radministratîon 
i  d'os  piles.  Assez  fréquente  en  Allemagne,  elle  a  été  étudiée  en 
France,  dès  1825,  par  Roux,  mais  c'est  Zundel  qui,  le  premier,  en 
1870,  en  donna  une  bonne  description.  Depuis  cette  époque,  elle  a 
^té  successivement  signalée  :  dans  l'Yonne,  dans  la  Nièvre,  l'Indre,  la 
Vendée,  Indre-et-Loire,  Loir-et-Cher,  Berry,  en  Sologne  et  en  Beauco. 
Nos  lecteurs  consulteront  avec  grand  profit  le  chapitre  très  docu* 
mente  que  M.  Moussu  lui  a  consacré. 

Sans  entrer  dans  aucun  détail  au  sujet  des  opinions  nombreuses 
([ui  ont  été  émises  sur  les  causes  du  rachitisme  et  de  la  cachexie 
osseuse,  je  me  bornerai  à  rappeler  (|ue  la  donnée  admise  à  peu  près 


1.  1  vol.  ia-8,  avec  t89  figures  dans  le  texte  et  4  planches  en  cbromotypographio, 
chez  Asselin  et  Houzeau.  Paris,  1902. 
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iinanimemenl  aujourd'hui,  raltache  révolution  de  la  maladie  à  une 
alimentation  défectueuse,  et  particulièrement  à  la  consommation  par 
le  bétail  de  fourrages  pauvres  en  chaux  et  en  acide  phosphorique. 
Les  exemples  abondent  pour  étayei*  cette  opinion  émise  et  soutenue 
d'abord  en  Allemagne,  et  qui  ne  rencontre  plus  que  de  rares  con- 
tradicteurs. Les  travaux  de  Canliget  ont  démontré  que  la  cachexie 
osseuse  existe  seulement  là  où  les  sols  sont  trop  pauvres  en  acide 
phosphorique  et  en  sels  calcaires  pour  donner  des  Fourrages  suffi- 
samment riches  en  ces  substances,  et  que  remploi  d'engrais  pboa* 
phatés  dans  ces  terrains  diminue  les  pertes  de  bétail  dues  à  la  ca- 
chexie qui  unit  par  disparaître  avec  Tenrichissement  du  sol  en  acide 
phosphorique. 

A  côté  de  la  cause  déterminante  due  à  l'alimentation,  M.  Moussu 
admet  qu'il  existe  des  causes  favorisantes  dont  l'action  est  indénia- 
ble :  telles,  la  lactation  abondante,  la  gestation.  La  maladie  est  plus 
rare  chez  les  bœufs.  La  misère  physiologique,  les  mauvaises  condi- 
tions d'hygiène  interviennent  aussi,  et  il  est  à  remarquer  que  c'est 
toujours  dans  les  années  sèches  et  dans  les  années  de  disette  fourra- 
gère que  la  cachexie  osseuse  fait  ses  plus  grands  ravages. 

A  ce  sujet,  les  recherches  de  Bongartz  (1894),  et  celles  de  Seel- 
horst  (1900)  sont  particulièrement  intéressantes  et  démonstratives  : 
je  vais  les  résumer. 

Bongartz  (')  a  étudié  le  développement  épidémique  de  la  cachexie 
osseuse  au  printemps  et  dans  l'été  de  1894.  Celte  explosion  a  été, 
selon  lui,  la  conséquence  de  la  sécheresse  de  1893.  L'analyse  de 
fourrages,  faite  par  Stutzer,  a  mis  en  évidence  la  pauvreté  des  den- 
rées alimentaires  du  bétail  en  acide  phosphorique  comme  l'indiquent 
les  chiffres  suivants  : 


NATDBS    DBS    FOUBKAOBS 


Bdtterayes  fourragères  . 

Paillas 

Foins 

Sons  de  blé 


ACIDB 

PHOIPHOBIQUB 

mpocition 
en  1894 

^              Goinp<Mitioik 
normale 
moTenne 

•/• 

•/o 

0,43 

0,80 

0,86 

2,60 

2,92 

4,30 

25,50 

26,90 

I.  Fûhling's  Landw,  Zeitvng.  1894. 
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Plus  le  sol  était  sec,  plus  grande  fut  la  production  de  la  cachexie. 
Von  Seelhorst  (*)  fit  des  observations  analogues  en  1900.  Dans  le 
trèfle,  dit-il,  Tassirailation  de  l'acide  phosphorique  n'augmente  (|ue 
par  renrichissement  du  sol  en  eau,  celle-ci  provoquant  la  dissolution 
d'une  quantité  beaucoup  plus  grande  des  phosphates  qui  enrichiront 
la  sève  du  végétal.  Cet  agronome  a  constaté  que  la  teneur  en  .acide 
phosphorique  de  la  plante,  étant  de  0'',550  dans  le  cas  d'un  terrain 
sec,  s'élevait  à  1*',2â4  dans  les  parcelles  arrosées,  fumées  comme  les 
parcelles  sèches. 

La  première  coupe  du  trèfle  u  présenté,  dans  sa  teneur  en  acide 
phosphorique,  les  écarts  suivants  dans  les  parcelles  fumées  et  sans 
fumure,  diversement  pourvues  d'eau  : 


Famées  Non  ftiin4«s 

Acide  Acide 

pboipho-  ,,             phoipho-            ^, 

riquo  '                 riquo                 ' 

flxé  fixé  (*) 

Grammes  Grammes 

Beaucoup  d'eau 0,550  0,456         0,487  0,428 

Quantité  d'eau  moyenne .   .         0,880  0,636         0,844  0,553 

Peu  d'eau t,?34  0,540         1,097  0,523 

L'influence  de  la  sécheresse  sur  la  composition  de  la  récolte  est  donc 
mauifeste.  Von  Seelhorst  a  constaté  également  une  augmentation  en 
acide  phosphorique  dans  la  teneur  des  pailles  de  céréales,  avec  une 
richesse  croissante  du  sol  en  eau. 

0.  Kellner(')  a  fait  en  1894  l'analyse  de  foins  et  de  pailles  récol- 
tés dans  difTérentes  exploitations,  où  Ton  a  constaté  cette  année-là 
l'apparition  à  plusieurs  reprises  de  la  cachexie  osseuse  chez  le 
bétail  nourri  avec  ces  fourrages  bruts.  Dans  tous  les  cas,  on  va 
le  voir,  il  a  constaté  une  insufiSsance  marquée  d'acide  phospho- 
rique. 


1.  Journal  fur  Landw.  1900. 

2.  Pour  un  mémo  poils  de  trèQo. 

3.  FahUngs  Landw.  ZcHsdwift.  1901. 
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1 000  parties  de  cendres  contenaient  : 

VOUI  DM  aXFLOITATXOXa  DB  : 


ACIDB 

phoiphorique 


Prairies.   . 
Foin  annuel 


Schellerhau 2,17 

Drehbach 2,62 

Sebellerhau 2,67 

Drehbach 2,76 


Marienbeiig 2,80 

Foin  moyen 4,30 


n  .„    ,,     .  ^  i  Maricnberg 0,41 

Paille  d  avoine  j  ©  .  > 


Drehbach 1,61 

Paille  d'avoine  moyenne 2,80 

Paille  de  seigle Drehbach 0,84 

Paille  de  seigle  moyenne 2,50 

Ces  résultats  confirment  ceux  qu'ont  constatés  antérieurement 
Karmrodt,  Nessler  et  d'autres  observateurs,  qui  ont  également 
attribué  la  maladie  à  la  trop  faible  teneur  des  foins  et  pailles  en 
acide  phosphorique. 

Dans  la  plupart  des  cas  une  hygiène  meilleure  et  l'addition  de  30 
à  50  grammes  de  phosphate  de  chaux,  par  jour  et  par  tête,  ont 
sauvé  les  animaux.  On  peut  prévenir  la  maladie  par  une  fumure 
phosphatée  abondante  des  prairies  et  du  sol  qui  portent  d'autres 
récoltes  fourragères.  Les  scories  de  déphosphoration  produisent  à 
ce  point  de  vue  les  meilleurs  résultats.  Non  seulement  elles  modi- 
fient trè^  favorablement  la  nature  de  la  flore  des  prairies  par  le 
développement  des  légumineuses  et  augmentent  les  rendements, 
mais  elles  favorisent  à  un  haut  degré  l'enrichissement  des  plantes  en 
principes  alimentaires  et  particulièrement  en  acide  phosphorique. 

3.  —  Le  phosphate  de  chaux  et  ralimentation 

D  n'existe  plus  aujourd'hui,  je  viens  de  le  dire,  aucun  doute  sur 
l'importance  considérable  de  l'acide  phosphorique  et  de  la  chaux 
pour  l'organisme  animal.  Ces  substances  se  rencontrent  dans  presque 
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tous  les  liquides  et  tissus  du  corps,  en  plus  ou  moins  grande  propor- 
tion. D'après  les  recherches  de  Schenke,  la  partie  inorganique  des 
os  des  mammifères  contient  60  à  70  ""/o  de  combinaisons  phosphatées 
caiciques  ;  chez  les  oiseaux  on  en  trouve  de  75  à  85  Vo  ;  chez  les 
amphibies  et  les  poissons  21  à  25  "^/o  seulement. 

La  condition  de  nutrition  la  plus  favorable  des  jeunes  animaux  et 
des  adultes  est  celle  où  ils  trouvent  dans  leurs  aliments  naturels,  à 
Tétat  de  combinaisons  organiques,  les  quantités  d'acide  phosphorique 
et  de  chaux  qui  leur  sont  indispensables.  Dans  des  cas  anormaux  où  les 
rations  alimentaires  sont  constituées  par  certaines  denrées  en  excès, 
telles  que  pailles,  pulpes  ou  drèches,  etc.,  etc.,  on  peut  craindre 
que  les  animaux  ne  reçoivent  de  trop  faibles  quantités  xi'acide  phos- 
phorique  et  surtout  de  chaux.  La  faiblesse  de  la  teneur  en  ces  prin- 
cipes de  semblables  aliments  peut  être  compensée  par  une  addition 
artificielle  de  phosphates  caiciques. 

Parmi  les  substances  atteignant  ce  but  qu'on  trouve  aujourd'hui 
dans  le  commerce,  le  phosphate  dit  précipité  et  certains  autres  phos- 
phates préparés  industriellement  occupent  la  première  place.  Les 
phosphates  précipités  du  commerce  sont  fréquemment  composés 
d'un  mélange  de  phosphate  tricalcique  et  de  phosphate  bicalcique, 
obtenu  en  précipitant  par  un  lait  de  chaux  les  phosphates  des  os 
dissous  dans  l'acide  chlorhydrique  ;  mais  c'est  principalement  leur 
richesse  en  phosphate  bicalcique  qui  sert  à  en  déterminer  la  valeur. 

Lqs  expériences  déjà  anciennes  et  nombreuses  de  Lehmann,  von 
Gohren,  Hofmeister,  Weiske,  Wildt,  ont  montré  que  l'acide  phos- 
phorique  et  la  chaux  du  phosphate  précipité  sont  assimilés  par  les 
animaux,  mais  elles  ne  renseignent  pas  sur  la  proportion  suivant 
laquelle  l'assimilation  a  lieu,  autrement  dit,  sur  le  coefficient  d'uti- 
lisation de  ce-  sel.  On  ne  sait  pas  davantage  quelles  quantités  des 
diverses  substances  phosphatées  qui  sont  l'objet  de  nombreuses 
réclames  (farine  d'os  dégélalinés,.  os  calcinés^  cendre  d'os,  etc.), 
peuvent  être  substituées  au  phosphate  précipité. 

En  l'absence  de  renseignements  résultant  d'expériences  sur  le 
coefficient  d'assimilation  des  divers  phosphates  inorganiques,  les 
collaborateurs  de  0.  Kellner,  l'éminent  directeur  de  la  station  de 
Môckern,  se  sont  proposé  d'établir  par  des  essais  comparatifs  la 


i 


Digitized  by 


Google 


10  ANNALES    DE    LA    8GIBNGE    AURONOMIOUB 

valeur  relative  de  ces  différents  phosphates  ajoutés  à  ralimentation 
ordinaire  (*).  A  cet  effet,  dans  une  première  série  d'expériences 
(1903),  ils  ont  soumis  deux  moutons  d'un  an  à  un  essai  complet 
d'alimentation  (pesées  et  analyses  des  fourrages,  récolte  et  analyse 
des  fèces  et  de  l'urine). 

Le  plan  de  l'expérience  faite  sur  les  animaux  qui  n'avaient  pas  encore 
acquis  tout  leur  développement,  a  consisté  à  les  soumettre  à  quatre 
périodes  d'alimentation  (Il  à  V)  avec  le  même  fourrage,  additionné 
des  divers  phosphates  en  quantité  'représentant,  dans  toute  la  durée 
de  chaque  essai,  une  addition  de  5  grammes  d'acide  phosphorique 
réel,  par  jour  et  par  tête. 

Les  périodes  initiale  et  finale  (I  et  VI)  ont  servi  de  témoms  pour 
déterminer  l'utilisation  par  les  animaux  du  fourrage  fondamental 
(sans  addition  de  phosphates). 

Dans  chaque  période,  six  à  dix  jours  se  sont  écoulés  avant  la 
récolte  quotidienne  des  fèces  et  de  l'urine.  L'eau  donnée  en  boisson, 
ad  libitum,  était  pesée  chaque  jour  ;  on  avait  déterminé  sa  teneur  en 
chaux. 

L'agneau  n**  l  pesait  49^,4  au  début  des  expériences,  54'«,4  à  la 
fin.  Les  poids  de  l'agneau  n*  2  furent,  respectivement,  48^,8  au 
début  et  52^,1  à  la  fin.  La  nourriture  donnée  a  été  identique  pen- 
dant toutes  les  périodes.  Sa  teneur  en  substance  sèche  et  sa  compo- 
sition ont  été  déterminées  pour  chacune  des  périodes. 

Les  deux  agneaux  ont  reçu,  par  jour,  les  quantités  d'aliments 
suivantes  : 

ALIMBNTB  Mi         -^  ■      

o/o  Qr&mmes 

400  grammes  de  paille  d'avoine 85,21  340,84 

300      —           drôches  de  maïs  ....  89,53  .268,59 

200      —          fécule 80,52  161,04 

100      —           sacre 99,92  99,92 

75      —           gluten 89, S2  66,99 

On  ajoutait,  par  tête,  à  chaque  ration,  10  grammes  de  sel  de  cui- 

1.  t  Ueber  die  Assimilation  des  Kallies  und  der  PhosphorsAure  aus  Tencbiedenen 
Kalkphosphaten  durch  wachsende  Tiere.  »  D'  Kôhler,  Honcamp,  Jusl,  J.  Volhard,  Popp 
et  Zahn.  {Versuchssiationen,  t.  LXl,  fasc.  5  et  6,  1905.) 
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sine.   Les  moulons  ont  toujours  complètement  consommé  leurs 
rations. 

En  ce  qui  regarde  la  composition  de  chacun  des  aliments  consom- 
més, je  me  bornerai  à  indiquer  leur  teneur  centésimale  en  matière 
asotée,  en  acide  phosphorique  et  en  chaux,  en  la  comparant  à  celle 
des  phosphates  employés  dans  les  expériences  : 


ponsAOBs 

Paille  d'^Toine 

Drôches  do  maïs.    .   .    . 

Gluten 

Sucre 

Phosphate  tricalcique  .   . 
—      bicalcique  .    . 
Farine  d^os  dégélatinés  . 
Os  calcinés 

HATIJSBB8 

protéiqnea 

AOIDB 

ptaosphoriqaa 

CRAUB 

O/O 

5,13 

0,351 

0,344 

33.94 

0,61S 

0,038 

69,63 
0,36 

0,944 

0,125 

» 
j» 

40,19 
42,23 

49,05 
83,82 

6,50 

33,60 
40,94 

45,07 
53,69 

Dans  les  périodes  I  et  VI  (fourrage  sans  addition  de  phos- 
phates), les  pertes  du  corps  en  acide  phosphorique  et  en  chaux  ont 
été  de  0«',54â  d'acide  phosphorique  et  de  1*',254  de  chaux  chez 
l'agneau  n**  4;  et  de  0«',162  d'acide  phosphorique  et  0*%80l  de 
chaux  pour  le  n""  2,  faits  qui  conQrment  les  observations  de  Forster 
et  de  Voit,  à  savoir,  que  dans  le  cas  d'une  alimentation  pauvre  en 
acide  phosphorique  et  en  chaux,  les  os  et  le  système  musculaire  de 
ranimai  s'appauvrissent  en  ces  deux  substances. 

Cette  constatation  va  rendre  d'autant  plus  sensible  l'action  des 
phosphates  ajoutés  aux  aliments  dans  les  périodes  II  à  V. 

Dans  ces  périodes,  les  quantités  des  divers  phosphates  nécessaires 
pour  fournir  aux  moutons  un  poids  égal  de  5  grammes  d'acide 
phosphorique  ont  été  les  suivantes. 

Les  moutons  ont  consommé  dans  leur  mélange  fourrager  : 


Période  II. 

—  Phosphate  tricalcique  .... 

12«»,44 

—   m. 

—  Phosphate  bleakique   .... 

11    ,57 

—     IV. 

—  Farine  d^os  digélatinés    .   .   . 

*4    ,88 

—       Y. 

—  Os  calcinés 

12    ,21 

lia  dîgestibilité  des  principes  organiques  des  fourrages  a  été 


l 
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élevée  et  régulière,  ce  qui  accentue  les  différences  d'utilisation  delà 
chaux  et  de  l'acide  phosphorique,  suivant  leur  origine. 

Dans  la  deuxième  période,  on  a  additionné  la  ration  fondamentale 
de  12»',44de  phosphate  tricalcique,  soit  5  grammes  d'acide  phos- 
phorique  et  6»%  102  de  chaux.  Le  corps  des  animaux  a  assimilé 
(retenu)  les  quantités  suivantes  : 

phofphoriqtte  «— v 

Grammes    •       Grammes 

NM 1,731  2,087 

N«2 1,814  1,679 

Soit,  en  moyenne .  .   .  1,773  1,883 

soit  35,5  •/o  d'acide  phosphorique  et  30,8  '/o  de  chaux  des  quantités 
données. 

Dans  la  troisième  période,  pendant  laquelle  les  agneaux  ont  reçu, 
en  addition  à  leur  fourrage,  11'%566  de  phosphate  bicalcique 
(=5  grammes  d'acide  phosphorique  et  3'%912  de  chaux),  c'est-à- 
dire  beaucoup  moins  de  chaux  que  dans  la  période  précédente,  le 
corps  des  animaux  a  retenu  (moyenne  des  deux  agneaux)  les  quan- 
tités ci-dessous  : 

Acide  phosphorique 1<',299 

Chaux 1    ,303 

soit  26  °/o  d'acide  phosphorique  et  33,4  */o  de  chaux  des  quantités 
données. 

Péiiode  IV.  —  14«',88t  de  farine  d'os  dégélatinés,  ajoutés  au 
fourrage,  ont  apporté  5  grammes  d'ac.'de  phosphorique  et  6«',707 
de  chaux.  —  L'assimilation  a  été  de  : 

Acide  phosphorique 0<%653 

Chaux l    ,459 

soit  13,1  '^/o  d'acide  phosphorique  et  21 ,8  '/o  de  chaux. 

Enfin,  dans  la  cinquième  période,  l'addition  de  12«%213  d'os  cal- 
cinés à  la  ration  lui  a  fourni  5  grammes  d'acide  phosphorique  et 
6*^,557  de  chaux.  Le  corps  des  agneaux  a  fixé  en  moyenne  O'',708 
d'acide  phosphorique  et  1»^200  de  chaux,  soit  14,2  et  18,3  '/ode 
la  chaux,  des  quantitt's  ingéi'ées. 
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De  celte  première  série  d'expériences,  il  résulte  que  les  os  dégé- 
latinés  et  les  os  calcinés  ont  été  les  phosphates  les  moins  bien  utilisés 
par  les  animaux.  L'assimilation  de  l'acide  phosphorique  et  de  la 
chaux  a  été  de  beaucoup  supérieure  dans  le  cas  du  phosphate  tri- 
calcique  (35  **/o)  et  du  phosphate  bicalcique  (26  **/o). 

Ces  résultats  paraissent  au  premier  abord  surprenants,  disent  les 
auteurs  de  ces  expériences;  mais  si  on  compare  entre  elles  les 
périodes  II  et  III,  on  voit  que,  dans  Je  cas  de  l'alimentation  au  phos- 
phate bicalcique,  les  animaux  ont  reçu  2^%^  de  chaux  de  moins  que 
dans  la  période  IL  L'utilisation  moins  bonne  de  l'acide  phosphorique 
sous  forme  de  composé  bicalcique  devrait,  d'après  cela,  être  attri- 
buée à  la  teneur  plus  faible  en  chaux  de  la  ration  alimentaire. 

Pour  vérifier  cette  hypothèse,  Kôhler  et  ses  collaborateurs  ont 
entrepris,  en  1904,  une  nouvelle  série  d'expériences  dont  les  résul- 
tats sont  des  plus  intéressants  au  point  de  vue  du  choix  à  faire  des 
phosphates  pour  combattre  la  cachexie  osseuse  chez  les  animaux  de 
la  ferme. 

Dans  la  première  série  d'expériences  comparatives  sur  l'assimila- 
tion des  diflerents  phosphates  de  chaux  par  le  mouton,  Kôhler  et 
ses  collaborateurs  avaient  constaté  un  fait  qui  les  a  surpris,  à  savoii-, 
que  l'acide  phosphorique  du  phosphate  précipité  (phosphate  bicalci- 
que) avait  été  beaucoup  moins  bien  utilisé  par  les  animaux  que  le  phos- 
phate tricalcique  (26  ''/o  contre  35  **/o).  Us  ont  pensé  que  ce  résultat 
pouvait  être  attribué  à"la  teneur  trop  faible  en  chaux  de  la  ration  au 
phosphate  précipité.  Pour  vérifier  cette  hypothèse,  les  expériences, 
reprises  en  4904  sur  deux  agneaux  de  six  mois,  ont  été  conduites 
d'après  le  plan  adopté  l'année  précédente. 

La  ration  fondamentale  n'a  pas  varié  pendant  la  durée  des  expé-  ::% 

riences;  elle  se  composait,  par  tête  et  par  jour,  des  éléments  sui- 
vants : 

Paille  (T avoine 400    grammes 

Son  de  blé 400        — 

Gluten 75        — 

Sel  de  cuisine 8        — 

Phosphate  tricalcique 2,5    —  (*) 


1.  1  gnuume  d'acide  phosphorique  et  l(',23  de  chaux. 


J 
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La  substance  sèche  des  fourrages  et  les  phosphates  complémen- 
taires de  la  ration  présentaient  les  teneurs  centésimales  suivantes  eo 
acide  phosphorique  et  en  chaux  ; 


HATDmv  ma  alimskta 


Paille  d^avoine  .   .   . 

Gliilen 

Son  de  blé 

Phosphate  tiicaleiqae 

—      bicalcique  . 

Lactate  de  chaax  .    . 


ACIDB 

phoaphoriqne 

OHAUX 

•/o 

o/. 

0,244 

0,527 

0,922 

0,080 

0,346 

0,052 

40,16 

49,12 

4r,99 

33,59 

• 

18,11 

Deux  périodes  d'essai  (I  et  VI)  ont  servi,  comme  dans  les  expé- 
riences de  l'année  précédente,  à  déterminer  l'utilisation  (la  digesti- 
bilité)  de  la  ration  fondamentale. 

Cette  ration  s'est  montrée  tout  à  fait  suffisante  pour  l'entretien 
des  animaux  ('). 

Le  poids  vif  de  l'agneau  qui  a  parcouru  toutes  les  phases  de 
l'expérience  était  au  début  27^»,800,  à  la  fin  35  kilogr. 

La  ration  fondamentale  a  fourni  par  jour  à  cet  agneau  i^,bl 
d'acide  phosphorique  et  3»%46  de  chaux,  c'est-à-dire  près  de  deux 
fois  plus  de  ce  dernier  principe  que  n'en  avaient  reçu  les  deux  mou- 
tons dans  la  série  d'expériences  de  1903.  Dans  les  périodes  destinées 
à  servir  de  témoins,  Tanimal  a  fixé,  dans  ses  tissus,  (H%40  d'acide 
phosphorique  et  0",08  de  chaux  de  plus  que  les  moutons  soumis  en 
1903  à  la  ration  fondamentale. 

Dans  la  période  II  (1904),  on  a  ajouté  à  la  ration  fondamentale 
quotidienne  7»',5  de  phosphate  tricalcique  (=3  grammes  d'acide 
phosphorique  et  3",69  de  chaux).  L'animal  a  fixé  dans  son  corps  : 

Acide  phosphorique \^^\6 

Chaux 1    ,31 

soit  38,6  ^/o  d'acide  phosphorique  et  35,6  7o  de  chaux  des  quantités 
données. 


1.  Un  accideut  i^urveuu  au  court  des  essais  a  l'ait  abandooner  l'au  des  agneaux. 
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Dans  la  période  III,  Tagneau  a  reçu,  par  jour^  une  addition  de 
7'',2  de  phosphate  bicalcique  et  2«%4  de  chaux  ;  il  a  fixé  : 

Acide  phosphorique l'',05 

Chaux 1    ,23 


soit  35  •/o  d'acide  phosphorique  et  50,8  */p  de  chaux  des  quantités 
données. 

Le  phosphate  bicalcique  est  donc  encore  demeuré  en  arrière  du 
phosphate  tricalcique,  au  point  de  vue  de  l'assimilation  de  l'acide 
phosphorique  :  on  voit  cependant  que  les  quantités  d'acide  phos- 
phorique et  de  chaux  assimilées,  qui  étaient  respectivement  de 
26  Vo  et  de  33  "/o  en  1903,  se  sont  élevées,  en  1904,  à  35  •/«  et  à 
50,8  •/,;  ces  augmentations  de  l'utilisation  supérieure  de  ces  deux 
principes  dans  les  expériences  de  1904,  semblèrent  ne  pouvoir  s'ex- 
pliquer que  par  la  teneur  en  chaux  plus  élevée  des  rations  de  1904. 
Pour  avoir  la  preuve  que  le  phosphate  bicalcique  est  d'autant  mieux 
assimilé  que  la  ration  qui  le  renferme  est  plus  riche  en  chaux,  on 
ajouta  à  la  ration  un  sel  de  chaux  soluble,  le  lactate  de  chaux,  à 
la  dose  de  7",06  par  jour.  La  chaux  contenue  dans  ce  poids  de  lac- 
tate (1*',29  de  chaux)  correspond  à  celle  que  la  ration  au  phosphate 
tricalcique  renfermait  en  plus  que  la  ration  au  phosphate  bical- 
cique. 

Dans  la  période  IV,  l'agneau  a  reçu  par  jour  : 


!  phoaphoriqu©      ohahx 

Grammes        Grammes 

Batton  au  phosphate  bicalcique.   ...  3,02  2,42 

I 

I        additionné  de  : 

I  Lactate  de  chaux  .         7  grammes  =:  1(',29  de  chaux; 

I 

il  a  assimilé  1«',64  d'acide  phosphorique  el  i^fil  de  chaux,  soit 
54,2  *"/„  d'acide  phosphorique  et  &5,9  7o  de  chaux  des  quantités 
consommées. 
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Le  tableau  ci-dessous  résume  les  résultats  de  toutes  les  expé- 


riences  : 

Dl&SXGHATIOV 

QUAHTXTiS 

de  phosphates  de  chaos 

TEKBUB 

dea  agneaux 

ajoutées 

à  la  ration  fondamentale 

en  acide 

phos- 
phorlque 

en 
eh  aux 

Naméros        Orammes 

let2HW3).     12 

,  4  4  de  phosphate  tricaicique. 

5,000 

6,102 

4  (mi)  .   .     7 

50            -            - 

3,000 

3,690 

Iet2(i903).     11 

,566          —       bicalcique. 

5,000 

3,912 

4  (4904)   .    .      7 

*. 

3,020 

2,420 

4  (mi)  .  .     J 

,2              -            - 
,06    de  lactate  de  chaux.   . 

3,020 

3,700 

1  et  2  (4903).    14, 

881  d'os  dégélatinés  .    .    . 

5,000 

6,707 

PBOPOKTXOX 

eentëaimale 

d'aeide  phoe- 

phorique 

et  de 

ohanx  aasimiléa 

Acide 
phospho-   Chaux 
rique 


35. 5  30,8 

38.6  35,6 
26,0  33,4 
35,0  50,8 

54,3  55,9 


13,1       21,8 
1  et  2  («03).    12,213  d'os  calcinés  .    .    .    .    5,000       6,557       14,2       18,3 

Ces  résultats  montrent  que  les  animaux  soumis  aux  expériences 
ont  assimilé  le  minimum  d'acide  phosphorique  et  de  chaux  (en  pro- 
portions voisines)  dans  la  poudre  d'os  dégélatinés  et  dans  la  cendre 
d'os.  Ces  faits  justifient  la  moindre  confiance  qu'on  accorde  dans  la 
pratique  à  l'emploi  de  ces  deux  phosphates  dans  l'alimentation  du 
bétail.  Ils  montrent,  en  outre,  que  l'assimilabilité  de  l'acide  pho^- 
phorique,  de  la  chaux  et  du  phosphate  tribasique  est  plus  grande 
qu'on  ne  l'admettait  jusqu'ici,  en  l'absence  d'expériences  directes,  il 
est  vrai. 

L'infériorité  du  phosphate  bicalcique  par  rapport  au  phosphate 
tricaicique,  au  point  de  vue  du  coefficient  d'assimilabilité,  dépendait 
évidemment  de  la  pauvreté  de  la  ration  en  chaux,  car  l'addition  d'un 
sel  soluble  de  chaux  au  phosphate  bicalcique  a  considérablement 
augmenté  la  fixation  par  l'animal  de  l'acide  phosphorique  et  de  la 
chaux.  Le  lactate  de  chaux  ajouté  a  élevé  le  coefficient  d'assimilabilité 
de  l'acide  phosphorique  de  26  '^/o  et  35  **/o  à  54  Vo- 

Les  savants  expérimentateurs  de  Môckern  poursuivent  leurs  essais 
sur  le  rôle  des  sels  de  chaux,  autres  que  le  lactate,  dans  la  fixation 
du  biphosphate  de  chaux.  En  attendant,  ils  conseillent  d'employer 
de  préférence  aux  autres  phosphates,  le  phosphate  pridpiié,  mé- 
lange de  bi  et  triphosphate  de  chaux. 
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On  a  déterminé,  à  la  station  de  Môckern,  la  solubilité  au  citrate 
(méthode  dePetermann)  des  différents  phosphates  employés  en  1903 
et  4904  aux  expériences  que  nous  venons  de  résumer. 

Ces  analyses  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


XATUBK  DK8  PHOSPHATKg 

ACIDB  PHOSPHORIQVS 

solable 
total 

au  citrate 

TF.HBUB 

en  acide 

phosphorique 

•olttble  o/o 

d'aolde 

phosphorique 

total 

•/o 

o/o 

o/o 

Poudre  d'os  dégélaUnés  .   .   . 

33.60 

3,39 

10,10 

Os  calcinés 

40,94 

0,63 

1,54 

Phosphate  tricalciqae  (1903). 

40,19 

3,47 

8,64 

—             —        (1904).    y 

,      40,16 

3,78 

9,40 

—         biealcique(1903). 

43,23 

39,27 

80,84 

—              —        (1904). 

41,94 

39,86 

94,93 

Un  appendice  au  mémoire  de  Kôhler  contient  tous  les  documents 
et  analyses  relatifs  aux  expériences  :  composition  des  rations,  diges- 
tibilité,  composition  des  excréments,  quantités  d'eau  consommées, 
poids  vifs,  etc.  J'y  renverrai  les  lecteurs  que  le  détail  des  recherches 
de  la  station  de  Môckern  intéresserait  particulièrement. 


4.  —  Indications  pratiques  sur  l'emploi  du  phosphate 
de  chaux  dans  l'alimentation  du  bétail 

Composition  et  prix  du  phosphate  précipité.  —  Ce  produit  s'ob- 
tient, on  le  sait,  en  traitant  par  un  lait  de  chaux  (dissolution  de 
chaux  vive  dans  l'eau),  le  liquide  qui  résulte  de  la  décomposition 
des  os  par  Tacide  chlorhydrique.  L'action  de  cet  acide  sur  les  os  verts 
a  pour  résultat  de  séparer  les  éléments  qui  les  constituent  en  deux 
ordres  de  substances  :  les  sels  calcaires,  phosphates,  carbonates, 
etc.,  passent  en  dissolution,  et  les  matières  organiques  (osséine, 
chondrine)  qui  forment  la  trame  des  os,  sont  ainsi  isolées  et  servent 
à  la  fabrication  de  la  gélatine  (colle  forte). 

On  prépare  aussi  le  phosphate  précipité  en  traitant,  par  un  lait  de 
chaux,  une  dissolution  chlorhydrique  d'un  phosphate  tricalcique  mi- 
néral. 

\NN.  SCIENCE  AftRON.   —   2*  SÉRIlâ.    —   1905.  — .Il  2 
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Quand  on  verse  le  lait  de  chaux  dans  la  solution  chlorhydrique, 
l'acide  phosphorique  se  précipite  à  Tétat  de  phosphate  bicalcique  et 
de  phosphate  tricalcique  en  proportions  variables  suivant  le  mode 
d'opérer;  le  phosphate  bicalcique  est  presque  toujours  en  gi*and 
excès  dans  lé  précipité.  Certaines  chaux  sont  préférables  à  d'autres 
pour  la  préparation  du  phosphate  précipité  destiné  à  ralimentation 
du  bétail,  telle  est  du  moins  l'opinion  des  cultivateurs  belges,  à 
laquelle  la  grande  usine  de  Pont-BrùIé,  à  Vievorde  (Belgique),  donne 
satisfaction  en  employant  pour  les  opérations  un  calcaire  particulier. 

Le  phosphate  précipité  renferme  de  38  à  40  •/i  de  son  poids 
d'acide  phosphorique.  Le  prix  de  l'unité  d'acide  phosphorique  y  est 
actuellement  de  53  à  54<  centimes  le  kilogramme  d'acide  phospho- 
rique, soit  environ.  18  fr.  les  lOO  kilogr.  de  phosphate  précipité, 
acheté  par  quantité  d'au  moins  50  kilogr.  (^). 

Quantité  de  phosphate  précipité  à  introduire  dans  la  ration  des 
animaux.  —  Le  phosphate  précipité,  convenablement  fabriqué,  est 
absolument  inoffensif,  même  à  des  doses  journalières  très  élevées, 
ainsi  que  Ta  montré  la  pratique  de  certains  cultivateurs  belges,  qui 
en  ont  fait  consommer,  paraît-il,  jusqu'à  2  kilogr.  par  vingt-quatre 
heures,  associés  à  la  ration  de  bœufs  adultes. 

Il  est  difficile  d'indiquer  d'une  façon  rigoureuse,  pour  chaque 
espèce  animale,  la  quantité  de  phosphate  précipité  à  ajouter  aux 
rations  normales.  Cette  quantité  dépend  avant  tout  du  but  qu'on  se 
propose,  du  poids  vif  et  des  conditions  sanitaires  du  bétail.  S'agit- 
il  d'animaux  sains,  mais  qu'on  suppose  insuffisamment  alimentés  en 
phosphates  à  raison  de  la  pauvreté  de  leur  ration  (pulpes,  paille  ou 
foin  de  médiocre  qualité),  des  doses  variant  de  15  à  25  grammes  par 
jour,  pour  des  moutons  d'un  poids  vif  de  30  à  45  kilogr.,  seront  dans 
la  plupart  des  cas  suffisantes.  Pour  les  veaux,  on  pourra  porter  la  dose 
à  50  ou  60  grammes  ;  pour  les  porcs,  selon  leur  taille,  on  donnera  de 
80  ou  100  grammes;  enfin,  pour  des  bœufs,  on  pourra  employer 
100  à  150  grammes  ou  davantage.  L'observation  indiquera  a  l'œil 


1.  L'usine  de  Nanterre  de  MM.  Roy  et  C*  livre  ce  produit,  autant  que  fai  pu 
savoir,  dans  les  conditions  de  composition  et  de  prix  ci-dessus. 
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attentif  de  Téleveur  les  augmentations  en  phosphate  dont  les  rations 
sont  susceptibles;  mais,  je  le  répète,  cette  substance  étant  inoffen- 
sive, on  pourra,  sans  crainte,  donner  des  doses  assez  élevées. 

S'agit-il  d'animaux'  menacés  visiblement  de  cachexie  osseuse,  les 
quantités  de  phosphate  à  faire  consommer  devront  être  plus  élevées 
que  celles  administrées  aux  animaux  sains. 

Ici  encore,  une  observation  attentive  et  les  conseils  d'un  vétéri- 
naire expérimenté  devront  guider  Téleveur. 

Phosphatage  des  prairies.  —  Je  reviens,  en  terminant,  sur  un 
point  capital  :  l'enrichissement  naturel  des  fourrages  en  phosphate 
par  remploi  des  phosphates  calcaires  et  surtout  des  scories  Thomas, 
pour  la  fumure  des  terres.  Dans  une  exploitation  dont  les  terres 
reçoivent  abondamment  et  régulièrement,  comme  fumure,  des  en- 
grais phosphatés,  on  n'aura,  pour  ainsi  dire,  jamais  besoin  de  re- 
courir à  l'addition  de  phosphates  aux  rations  des  animaux.  Tout  au 
plus  devra-t-on  y  faire  appel  pour  l'alimentation  des  jeunes  bêtes, 
moutons,  porcs  ou  veaux,  pendant  leur  croissance. 

Il  va  sans  dire  que  les  indications  qui  précèdent  n'ont  qu'un  ca- 
ractère général,  qui  ne  saurait  dispenser  les  éleveurs  de  suivre  atten- 
tivement le  régime  alimentaire  de  leur  bétail,  afin  d'y  apporter  dans 
chaque  cas  pai*ticulier  les  modifications  que  l'observation  suggérera. 
Le  proverbe  allemand  :  «  L'œil  du  maitre  engraisse  le  bétail  ^ , 
trouve  toujours  son  application  dans  les  écuries  et  les  étables. 

L.  Grandeau. 
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Propriétés  du  titane  et  de  ses  difiérents  composés.  —  Étades  des  différentes  méthodes 
actuellement  employées  pour  la  séparation  et  le  dosage  de  Tacide  tttanique  et 
notamment  dans  certaines  substances,  fers,  fontes,  aciers,  minerais  de  fer,  bauxites, 
argiles,  etc.  —  Études  nouTelles  sur  le  dosage  de  Tacide  titanique.  —  Présence  et 
dosage  de  Tacide  titanique  dans  les  sols  et  les  végétaux,  notamment  dans  la  canne 
à  sucre  et  la  betterave. 


Par  H.  PELLET  et  GH.  FRIBOURG 


PREMIERE  PARTIE 
PROPRIÉTÉS  DU   TITANE   ET   DE   SES   DIFFÉRENTS   COMPOSÉS 

Généralités.  —  Le  titane  fut  entrevu  dès  1 790  par  William  Mac 
Gregor,  pasteur  de  la  paroisse  de  Menachan,  village  de  Cornwall,  en 
examinant  un  sable  en  grains  noirs,  trouvé  dans  le  ruisseau  de  Gon- 
hilly. 

En  1 794,  Klaproth  considéra  le  schorl  rouge  de  Boirik  (Hongrie) 
comme  l'oxyde  d'un  métal  hypothétique,  le  titanium  ou  titane  (*). 
Vauquelin  et  Hecht  en  1795  montrent  l'analogie  du  schorl  rouge  de 
Hongrie  avec  le  rutile  de  Saint-Yrieix  (Haute- Vienne),  qui  peut  con- 
tenir jusqu'à  97,60  "/o  d'acide  titanique  (Damour). 

On  connaît  aussi,  comme  minerais  du  titane,  l'anatase,  labrookite, 
la  perouskite,  le  sphène  et  divers  tilanates  complexes  rares. 

On  a  également  trouvé  dans  des  scories  de  hauts  fourneaux  un 
azotocyanure  de  titane  renfermant  78  */«  de  titane. 


1.  L.  Lévy.  Thès*^  1891. 
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M.  L.  Lévy  a  obtenu  le  premier  le  tilane  à  Tétat  cristallisé  en  fai- 
sant réagir  du  chlorure  de  titane  sur  les  métaux  (Thèse,  1891). 

Le  poids  atomique  a  beaucoup  varié.  Il  a  été  de  48,60,  50,35  et 
55,60. 

Aujourd'hui  il  a  été  admis  comme  étant  de  48,1,  Toxygène  étant 
15,88,  et  de  47,7,  l'hydrogène  étant  1 C). 

D'après  cela,  l'acide  titanique,  en  prenant  le  poids  atomique  nou- 
veau, contiendrait  60,04  ^/o  de  titane,  tandis  qu'en  prenant  l'équiva- 
lent de  50,  on  a  le  coefficient  60,975  (Garnot). 

Réactions  générales  du  titane.  —  Les  solutions  de  titane  sont 
réduites  par  le  zinc  ;  il  se  produit  une  coloration  violette  très  carac- 
téristique. On  a  également  une  coloration  violette  au  chalumeau, 
par  la  perle  avec  le  borax  ou  le  sel  de  phosphore  (flamme  réduc- 
trice). La  coloration  devient  rouge  sang  en  présence  du  fer. 

L'hydrate  titanique  précipité  par  l'ammoniaque  se  dissout  dans  les 
acides,  mais  moins  facilement  s'il  a  été  lavé  à  l'eau  bouillante. 

Les  alcalis  précipitent  l'oxyde  de  titane  de  ses  solutions  mais  le 
redissolvent  difficilement. 

L'acide  titanique  se  colore  par  l'eau  oxygénée  (Pisani).  Dissoudre 
l'acide  titanique  dans  l'acide  sulfurique  concentré,  étendre  d'un 
volume  d'eau;  puis,  après  avoir  encore  étendu  d'eau,  ajouter  à 
froid  du  bioxyde  de  baryum  et  soumettre  la  solution  à  une  précipi- 
tation fractionnée  par  l'ammoniaque,  et  on  obtient  une  poudre  jaune 
foncé. 

La  coloration  produite  par  le  titane  avec  l'eau  oxygénée  est  très 
sensible  :  avec  1  gramme  de  titane  par  litre  on  a  une  couleur  orange  ; 
avec  0«',100  on  a  une  couleur  jaune  et  avec  0»',020  on  a  une  réac- 
tion incertaine  ('). 

M.  L.  Lévy  a  signalé  divers  réactifs  nouveaux  du  titane  (').  Ces 
nouveaux  réactifs  sont  principalement  la  morphine,  les  phénols. 


1.  Table  des  poids  atomiques  internationaux  pour  190i.  (Bulletin  de  l'Association 
cU$  chimistes  de  sucrerie  et  de  distillerie,  numéro  de  juin  1904,  p.  1?55.) 

2.  Diaprés  Schœn  et  Hepp  et  Weller. 

3.  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  23  novembre  1886  et  13  octo- 
bre 188C,  et  Thèse,  1891,  p.  73. 
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l'hydroquinone  et  l'acide  salicylique,  qui  donnent  des  colorations  très 
nettes  et  permettent  de  différencier  l'acide  titanique  d'autres  acides 
tels  que  les  acides  niobique,  tantalique,  stannique,  molybdique,  etc. 

Réactions  colorées  par  Teau  oxygénée  et  par  le  zinc.  —  Par 

Veau  oxygénée.  —  D'après  nos  essais  voici  ce  que  nous  avons  ob- 
sei-vé  : 

On  a  préparé  différentes  solutions  sulfuriques  d'acide  titanique. 
On  a  pris  10  centimètres  cubes  de  chaque  solution  et  5  centimètres 
cubes  d'eau  oxygénée.  On  a  observé  : 

Pour  les  solutions  à  20  grammes  d'acide  titanique  par  litre  :  une 
coloration  jaune  orangé  très  forte  ;  pour  les  solutions  à  1  gramme  : 
jaune  orangé  fort;  pour  les  solutions  à  0*%500  :  jaune  assez  fort; 
pour  les  solutions  à  0^^200  :  jaune  clair,  et  pour  les  solutions  à 
0"^%100  :  jaune  très  clair  mais  très  net,  et  les  colorations  subsistent 
très  longtemps. 

Par  le  zinc.  —  Relativement  aux  colorations  produites  par  le  zinc 
on  a  observé  ce  qui  suit  : 

Pris  10  centimètres  cubes  d'une  solution  d'acide  titanique,  plus 
2  centimètres  cubes  d'acide  sulftirique,  plus  un  morceau  de  zinc. 

Avec  une  solution  à  20  grammes  par  litre,  on  a  eu  une  coloration 
violette  très  intense  ;  avec  une  solution  à  i  gramme  par  litre,  on 
n'obtient  pas  la  coloration  immédiatemeni  mais  seulement  après 
quelques  heures,  et  la  coloration  violacée  est  très  faible.  On  n'a  plus 
de  coloration  avec  les  solutions  d'acide  titanique  plus  étendues. 

La  réaction  du  titane  par  l'eau  oxygénée  est  donc  bien  plus  sen- 
sible que  celle  fournie  par  le  zinc. 

Caractères  microchimiqnes  du  titane.  —  M.  E.  Pozzi-Escot  a 
indiqué  comme  suit  les  caractères  microchimiques  du  titane  : 

€  Les  titanates  fondus  avec  du  bisulfate  de  potassium  et  traités  par 
de  l'eau  oxygénée  donnent  avec  la  plus  faible  trace  de  titane  une 
coloration  rouge  due  à  la  formation  d'acide  pertitanique,  très  nette 
et  très  caractéristique. 

d  On  peut  également  reconnaître  le  titane  dans  les  solutions  en  les 
additionnant  d'acide  fluorhydrique,  puis  de  chlorure  de  rubidium. 
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On  obtienl  un  fluofitanate  de  rubidium  (TiFI*,  2RbFl,  H'O)  en 
lamelles  hexagonales  oblongues  et  rectangles  souvent  tronquées  sur 
les  angles  (').  9 


DEUXIÈME  [PARTIE 

I.  —  ÉTUDE  DBS  DIFFÉRENTES  MÉTHODES  ACTUELLEMENT  EM- 
PLOYÉES POUR  LA  SÉPARATION  ET  LE  DOSAGE  DE  l' ACIDE 
TITANIQUE,  ET  NOTAMMENT  DANS  CERTAINES  SUBSTANCES  : 
FERS,  FONTES,  ACIERS,  MINERAIS  DE  FER,  BAUXITES,  AR- 
GILES,   ETC. 

Nous  donnons  ci-dessous  un  résumé  de  toutes  les  méthodes  que 
nous  avons  pu  recueillir  sur  le  dosage  de  Tacide  titanique,  soit  seul, 
soit  en  présence  d'autres  corps,  dans  différents  ouvrages  scienliflques 
ou  publications  spéciales. 

Dosage  de  Tacide  titanique  (*).  —  On  le  pèse  toujours  comme 
tel  en  le  séparant  par  Tébullition  ou  par  l'ammoniaque  de  ses  solu- 
tions acides.  Pour  précipiter  les  solutions  acides  étendues,  on  les 
neutralise  par  un  léger  excès  d'ammoniaque  ;  on  laisse  déposer  le 
précipité  qui  ressemble  à  Talumine,  on  le  lave  d'abord-par  décanta- 
tion, puis  sur  le  filtre,  puis  on  le  calcine  après  dessiccation. 

Si  le  précipité  renfermait  de  Tacide  sulfurique,  il  faudrait  faciliter 
le  départ  de  cet  acide  par  l'addition  d'un  peu  de  carbonate  d'ammo- 
niaque. L'acide  calciné  doit  être  pesé  immédiatement,  car  il  est  très 
hygrométrique. 

Il  doit  être  parfaitement  blanc  après  calcina tion.  Si  l'acide  titanique 
est  en  solution  sulfurique  ou  si  cette  solution  est  celle  qui  provient 
du  traitement  par  l'eau  froide  de  la  masse  obtenue  par  fusion  d'un 
composé  titanique  avec  le  sulfate  acide  de  potassium,  il  peut  être 


1.  Annales  de  chimie  unalyiiqne,  1899,  p.  399. 

2.  Dictionnaire  de  Wurtz.  t.  V,  p.  426. 
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précipité  complètement  par  une  ébullition  prolongée  de  la  liqueur 
très  étendue.  Il  faut  avoir  soin  de  renouveler  Teau  évaporée. 

11  peut  se  précipiter  plusieurs  hydrates  d'oxyde  de  titane  ou  d'acide 
titaniquç  ;  mais  après  caicination  on  a  l'acide  titanique  correspon- 
dant à  TiO*:  100  d'acide  titanique  =  60,04  de  titane. 

Dosage  de  l'acide  titanique,  d'après  Frésenius.  —  Dans  le  traité 
de  Frésenius  (^),  on  trouve  quelques  détails  qui  en  général  sont  d'ac- 
cord avec  ce  qui  est  extrait  du  Dictionnaire  de  Wurtz.  Mais  il  y  a  des 
observations  importantes  que  nous  signalons  pour  assurer  la  préci- 
pitation complète  de  l'acide  titanique. 

C'est  ainsi  que,  dans  le  liquide  qui  a  subi  une  ébullilion  déjà  pro- 
longée, il  conseille  d'ajouter  de  l'ammoniaque  pour  le  neutraliser  et 
de  faire  bouillir  à  nouveau,  et  de  s'assurer  qu'il  n'y  a  plus  de  préci- 
pité. 

Il  conseille  aussi  de  compléter  l'essai  en  ajoutant  de  l'ammoniaque 
sur  le  liquide  ayant  bouilli  sans  précipiter  ou  sur  le  liquide  filtré 
séparé  du  deuxième  précipité  d'acide  titanique  par  filtration,  et  ce 
jusqu'à  alcalinité  franche.  Faire  bouillir  à  nouveau  et  voir  s'il  n'y  a 
pas  un  précipité. 

Naturellement  cette  addition  d'ammoniaque  ne  peut  se  faire  que 
dans  une  liqueur  ne  contenant  pas  d'oxydes  précipitables  par  l'am- 
moniaque. 

Enfin  Frésenius  recommande  d'éviter  l'emploi  de  l'acide  chlorhy- 
drique,  qui  gène  les  précipitations.  Si  la  liqueur  contient  de  l'acide 
chlorhydrique  libre,  il  faut  l'éliminer  par  une  évaporation  à  sec. 

Généralités  sur  le  dosage  du  titane  {*).  —  On  dose  générale- 
ment le  litane  S(»us  forme  d'acide  titanique  (TiO*)  qui  ressemble  à  de 
la  silice,  mais  dont  il  se  distingue  par  sa  solubilité  dans  l'acide  sul- 
furique  chaud  et  concentré  et  dans  les  sulfates  acides. 

a)  Une  dissolution  sulfurique  d'acide  titanique  diluée  avec  de  Teau 
et  additionnée  d'eau  oxygénée  fournit  une  coloration  jaune  orangé 


1.  Analyse  quantitative,  6*^  édition  française,  j).  209. 

2.  L.  Gampredon,  p.  78G. 
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d'autant  plus  intense  que  la  proportion  d'acide  titanique  présente  est 
plus  élevée. 

b)  Fréquemment  on  sépare  la  silice  de  Tacide  titanique  par  volati- 
lisation du  premier  de  ces  corps  par  Facide  fluorhydrique  qui  est 
sans  action  sur  le  second.  En  cette  occurrence  il  ne  faut  pas  oublier 
d'ajouter  à  l'acide  fluorhydrique  quelques  gouttes  d'acide  sulfu- 
rique,  sans  cela  on  volatiliserait  aussi  une  partie  de  l'acide  tita- 
nique ainsi  que  cela  résulte  d'essais  suivants  effectués  par  M.  M.  Be- 
ringer. 

On  a  pris  de  0,0352  à  0,052  d'acide  titanique  et  on  les  a  traités 
par  HFl  en  quantités  suffisantes  pour  volaliliser  1  gramme  de  silice 
sans  et  avec  SO*  : 


Ti0«pri8 

TlO*rotrouTé 

aprôa  action 

de  l*aelde  ttaorhjdriqne 

OBSERYATIOKS 

0,0-466 

0,0340 

Sans  acide  siilfariqu6 

0,0340 

0,0340 

Avec  acide  sulfurique 

0,0414 

0,0413 

Id. 

0,0520 

0,0520 

id. 

0,0352 

0,0352 

Id. 

c)  On  peut  aussi  doser  volumétriquement  le  titane  en  réduisant  par 
le  zinc  la  solution  sulfurique  d'acide  titanique  et  réoxydant  ensuite 
par  le  caméléon  jusqu'à  coloration  rose  persistante.  Ce  procédé  est 
délicat,  car  le  titane  au  minimum  est  très  facilement  peroxydableà 
l'air. 

Dosage  du  titane.  Méthode  générale  de  David  Forbes.  —  La 
substance  à  analyser  est  d'abord  réduite  en  poudre  fine  puis  placée 
dans  un  creuset  de  platine  et  additionnée  d'acide  sulfurique  con- 
centré de  manière  à  former  une  pâte  très  liquide.  On  chauffe  le 
creuset  pendant  plusieurs  heures  de  façon  à  ce  qu'il  y  ait  un  léger 
dégagement  de  vapeurs  d'acide  sulfurique,  mais  sans  cependant  faire 
bouillir.  L'acide  titanique  se  dissout.  On  laisse  ensuite  refroidir 
complètement  et  on  verse  rapidement  le  contenu  du  creuset  dans 
une  capsule  contenant  une  grande  quantité  d'eau  froide.  On  lave  le 
creuset  à  l'eau  froide.  On  filtre  pour  séparer  les  matières  insolubles 
qui  peuvent  être,  outre  la  silice,  des  sulfates  de  chaux,  de  baryle  et 
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de  stronliane  (suivant  les  matières  à  analyser).  On  lave  le  filtre  avec 
soin. 

On  neutralise  presque  la  liqueur  filtrée  par  la  soude  caustique. 
On  ajoute  quelques  gouttes  d'acide  azotique  et  on  fait  bouillir  pen- 
dant quelque  temps  en  remplaçant  Teau  au  fur  et  à  mesure  qu'elle 
s'évapore  afin  de  déterminer  la  précipitation  de  Tacide  titanique.  On 
laisse  déposer.  On  filtre  la  liqueur.  On  reçoit  Tacide  titanique  sur  le 
filtre  et  on  lave.  On  sèche,  on  calcine  avec  un  peu  de  carbonate  d'am- 
moniaque afin  de  chasser  les  traces  d'acide  sulfurique  et  on  pèse. 
L'acide  titanique  ainsi  obtenu  ne  doit  présenter  qu'une  légère  colo- 
ration jaunâtre.  S'il  était  coloré  en  rouge  ou  en  jaune  rougeâlre  par 
suite  de  la  présence  d'un  peu  d'oxyde  de  fer,  il  faudrait  le  refondre 
avec  du  bisulfate  de  soude,  dissoudre  la  masse  dans  un  excès  d'eau 
froide,  ajouter  quelques  gouttes  d'acide  nitrique,  et  précipiter 
l'acide  titanique  par  une  ébullition  prolongée  (*). 

Recherches  de  M.  L.  Lévy  sur  les  meilleures  conditions  à 
remplir  pour  obtenir  un  dosage  exact  de  Tacide  titanique.  — 
M.  Lucien  Lévy  a  beaucoup  étudié  les  méthodes  de  dosage  du  titane 
et  l'examen  de  la  pureté  de  l'acide  titanique. 

Il  a  soutenu  une  thèse  sur  ce  sujet  en  1891  et  nous  avons  eu  la 
bonne  fortune  de  pouvoir  lire  en  entier  ce  travail  dans  lequel  se 
trouvent  une  foule  de  renseignements  très^  intéressants. 

Au  point  de  vue  du  dosage  du  titane,  M.  L.  Lévy  a  étudié  l'in- 
fluence de  l'acide  sulfurique  et  du  sulfate  de  potasse,  ainsi  que 
d'autres  substances  sur  l'exactitude  du  dosage  du  titane,  et  il  a  prouvé 
que  si  les  sulfates  n'avaient  pas  d'influence,  il  fallait  surtout  avoir 
une  acidité  régulière  de  la  liqueur  correspondant  à  0«',5  pour  100 
centimètres  cubes  en  acide  sulfurique. 

M.  L.  Lévy  a  montré  que  la  précipitation  directe  de  l'acide  tita- 
nique par  ébullition  prolongée  en  présence  du  fer  donnait  lieu  à  des 
résultats  inexacts,  une  partie  du  fer  se  précipitant  plus  ou  moins 
avec  l'acide  titanique.  Mais  depuis  on  a  constaté  qu'il  suffisait  de 
tenir  le  fer  à  l'état  minimum  pour  l'empêcher  de  se  précipiter. 


1.  Joignaux,  E"  1888,  p.  3ft^. 
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I  M.  Lucien  Lévy  a  bien  voulu  résumer  la  méthotle  qu'il  préconise 

I         comme  la  meilleure  pour  le  dosage  du  lilane. 

[  1*  Fondre  avec  précaution  au  creuset  de  platine  1  gramme  ou 

,         l^'jôOO  de  bisulfate  de  potasse  légèrement  arrosé  d'acide  pur. 

[  2*  Y  verser  O'SSOO  de  la  matière  à  analyser  finement  pulvérisée  ; 

\  3'  Après  fusion,  dissoudre  dans  environ  300  centimètres  cubes 

I         d'eau,  neutraliser  exactement  par  l'ammoniaque  et  réaciduler  au 

I         moyen  de  l'acide  sulfurique  pur  de  façon  à  avoir  une  acidité  de 

[        5  grammes  par  litre  ; 

i  4**  Faire  bouilUr  six  heures,  en  remplaçant  l'eau  évaporée  pour 

maintenir  le  volume.  Filtrer,  laver,  sécher,  calciner  dans  un  creu- 

I         set  de  platine,  peser  :  soit  P  le  poids  ; 

5'  Si  l'on  veut  avoir  l'alumine,  évaporer  l'eau  mère  en  y  ajoutant 
de  l'hyposulfite  de  soude  ; 

6*  Le  précipité  P  est  redissous  par  de  l'acide  sulfurique  et  du  fluo- 
rure d'ammonium  (-h  environ  i  gramme  d'acide  sulfurique)  ;  bien 
calciner  jusqu'à  poids  constant.  Peser  :  la  perte  de  poids  indique  la 
silice  (p)  qui  s'était  précipitée  avec  l'acide  titanique  ; 

7*  Redissoudre  le  précipité  comme  au  début,  y  ramener  le  fer  à 
l'état  minimum  par  l'addition  de  sulfite  de  soude  et  en  maintenant 
la  liqueur  acide.  On  renouvelle  l'ébullition  durant  six  heures  dans 
les  mêmes  conditions  et  on  a  cette  fois  le  précipité  d'acide  titanique 
pur  (P')  et  PpP'=  le  poids  d'oxyde  de  fer.  On  peut  le  doser  dans  la 
liqueur  débarrassée  d'acide  titanique. 

Vériflcation  de  la  pureté  de  l'acide  titanique,  d'après  L.  Lévy. 
—  On  peut  vérifier  la  pureté  de  l'acide  titanique  principalement  au 
point  de  vue  de  la  présence  du  fer. 

M.  L.  Lévy  a  donné  le  procédé  ci-après  : 

Dans  un  verre  de  montre  bien  sec  placer  l'acide  titanique  à  es- 
sayer avec  quelques  gouttes  d'acide  sulfurique  concentré. 

Cependant,  si  l'acide  titanique  a  été  fortement  calciné,  il  est  pré- 
férable de  le  dissoudre  à  chaud  dans  l'acide  sulfurique  concentré 
et  de  prendre  quelques  gouttes  de  la  solution  ;  faire  tomber  sur 
l'acide  des  poussières  d'un  phénol  bien  sec  (le  phénol  ordinaire  par 
exemple). 
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On  a  dans  ce  cas  une  coloration  alizarine  très  forte  ;  s'il  y  a  du 
fer,  la  teinte  tourne  au  violet. 

Remarque.  —  Éviter  Teau  et  Tacide  nitrique. 

Cette  réaction  est  la  moins  sensible  au  point  de  vue  de  l'acide 
tilanique,  mais  cela  permet  mieux  de  voir  la  modification  de  la  colo- 
ration due  au  fer. 

Dosage  de  l'acide  titanique,  d'après  Fuciis  (').  —  <  Fuchs  a  pro- 
posé de  doser  d'une  manière  indirecte  l'acide  titanique  contenu  dans 
une  solution  en  faisant  bouillir  celle-ci  avec  une  quantité  connue  de 
cuivre  métallique,  à  l'abri  de  l'air.  L'acide  titanique  est  réduit  et  il 
se  dissout  une  quantité  de  cuivre  correspondant  à  un  atome  pour 
deux  molécules  d'acide  titanique.  i» 

Dosage  de  l'acide  titanique,  d'après  Pisani  C).  —  Pisani  a 
indiqué  également  un  procédé  de  dosage  de  l'acide  titanique  par 
réduction  de  l'acide  titanique  : 

«  Dans  son  procédé,  on  réduit  la  solution  d'acide  titanique  par  le 
zinc,  à  l'abri  de  l'air;  on  l'étend  ensuite  d'eau  bouillie  et  on  titre  par 
une  solution  de  permanganate  la  quantité  d'acide  titanique  réduite 
par  le  zinc.  » 


SÉPARATION   DE   L'aGIDE   TITANIQUE   DE   DIFFÉRENTES   SUBSTANCES 

Des  différents  modes  de  séparation  du  fer 
et  de  l'acide  titanique 

Généralités  (").  —  1*^  Soit  en  calcinant  au  rouge,  réduisant  par 
l'hydrogène  et  traitant  par  un  acide,  tel  que  l'acide  azotique  faible; 

2*  Soit  en  formant  des  chlorures  sensiblement  neutres,  ajoutant  de 
l'acide  sulfureux  pour  réduire. le  fer  au  minimum  et  portant  à 
l'ébuUition  un  peu  prolongée  à  l'abri  de  l'air  pour  précipiter  l'acide 
titanique  seul  ; 


1.  Dictionnaire  de  Wiirtz,  t.  V,  p.  426. 

2.  A.  Caruot,  Traité  d'analyse  des  substances  minérales,  t.  II,  p.  689. 
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3*  Soit  en  précipitant  par  le  sulfhydrale  Facide  titanique  et  le  sul- 
fure de  fer  et  redissolvant  ce  dernier  seul  par  Tacide  sulfureux  ; 

4*  Soit  en  neutralisant  la  solution  d'une  manière  imparfaite,  ajou- 
tant de  rhyposulfite  de  sodium  à  froid  et,  quand  la  réduction  du  sel 
ferrique  est  achevée,  portant  à  .rébullition  pour  précipiter  l'acide 
titanique  seul. 

Séparation  du  titane  et  du  fer  (^).  —  c  Cette  séparation  est 
difiScile  à  effectuer  d'une  manière  complète  par  Tébullition  de  la 
solution  acide.  L'acide  titanique  en  se  précipitant  entraine  toujours 
du  fer  dans  sa  précipitation.  Le  seul  procédé  qui  permette  d'effec- 
tuer cette  séparation  repose  sur  l'emploi  de  l'hyposulfite  de  sodium 
qui  maintient  le  fer  en  dissolution  sans  empêcher  la  précipitation  de 
l'acide  titanique  lorsqu'on  fait  bouillir.  A  cet  effet  on  ajoute  ce  sel  à 
la  solution  provenant  de  l'attaque  par  le  sulfate  acide  de  potassium 
et  l'on  porte  à  l'ébullition.  L'acide  titanique  calciné  doit  être  parfai- 
tement blanc. 

€  S'il  n'en  était  pas  ainsi,  ce  qui  arrive  lorsqu'on  a  suivi  une  autre 
marche  (ou  que  l'addition  de  l'hyposulfite  de  sodium  a  été  insuffi- 
sante), on  traite  la  matière  colorée  par  le  sulfate  acide  de  potassium 
comme  il  a  été  dit  plus  haut  et  on  sépare  le  fer  à  l'aide  de  l'hyposul- 
fite.  » 

On  a  aussi  recommandé  de  traiter  l'acide  titanique  ferrugineux 
par  le  sulfure  ammonique  en  excès.  Par  une  digestion  de  quelques 
heures  avec  le  réactif  tout  le  fer  se  transforme  en  sulfure  et  l'acide 
titanique  reste  inaltéré.  On  étend  d'eau  le  mélange,  on  lave  le  dépôt 
et  on  traite  celui-ci  par  l'acide  sulfureux  qui  dissout  le  sulfure  de  fer. 

Séparation  du  titane  et  du  fer,  d'après  J.  Otis  Handy  (*).  —  Dans 
un  mémoire  de  M.  J.  Otis  Handy  nous  trouvons  quelques  indications 
utiles  pour  assurer  la  précipitation  de  V acide  lilanique  et  sa  sépara- 
tion de  Voûcyde  de  fer.  Admettons  que  l'on  ait  de  l'acide  titanique,  de 
Toxyde  de  fer  et  de  la  silice. 


1.  Dictionnaire  de  Wurtz,  t.  V,  p.  4?G. 

2.  Annales  de  chimie  analytique,  1897,  p.  91. 
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On  fond  la  matière  avec  dix  fois  soa  poids  de  bisulfate  de  potasse, 
dans  un  creuset  de  platine. 

La  fusion  est  conduite  exactement  comme  suit  :  on  choisit  un  bon 
brûleur  Bunsen  protégé  par  une  cheminée  en  tôle.  On  place  sur  le 
triangle  le  creuset  avec  une  flamme  longue  de  4  centimètres.  On 
augmente  la  chaleur  graduellement  de  façon  qu'en  dix  minutes  le 
quart  inférieur  du  creuset  soit  porté  au  rouge.  On  le  maintient  dix 
minutes  à  cette  température  en  enlevant  le  couvercle  toutes  les  deux 
minutes  et  en  faisant  tourner  le  creuset  doucement,  puis  on  aug- 
mente la  flamme  jusqu'à  atteindre  et  à  envelopper  le  sommet  du 
creuset.  Cinq  minutes  de  ce  traitement  font  retomber  le  bisulfate 
qui  aurait  pu  s'élever  sur  les  bords.  La  flamme  est  baissée  et  le  quart 
inférieur  du  creuset  est  chauffé  pendant  dix  minutes.  On  refroidit, 
on  dissout  dans  environ  300  centimètres  cubes  d'eau.  On  filtre.  (Le 
résidu  retenu  sur  le  filtre  contient  toute  la  silice.)  Le  filtrat  contient 
tout  l'acide  titanique  et  l'oxyde  de  fer.  On  ajoute  de  l'ammoniaque 
jusqu'à  léger  précipité  permanent,  puis  on  le  redissout  avec  SO*  di- 
lué employé  en  quantité  juste  suffisante,  puis  on  en  ajoute  un  excès 
de  1  centimètre  cube.  On  dilue  à  300  cenlimèlres  cubes.  Si  la  solu- 
tion parait  riche  en  fer,  on  fait  passer  un  courant  d'acide  sulfureux, 
jusqu'à  décoloration  ;  dans  le  cas  contraire,  on  ajoute  seulement  un 
peu  de  solution  d'acide  sulfureux  pour  la  réduction.  On  fait  bouillir 
pendant  une  heure  en  ajoutant  de  temps  à  autre  un  peu  d'acide  sul- 
fureux. On  filtre  l'acide  titanique  à  travers  un  double  filtre  et  on  lave 
à  l'eau  chaude.  On  calcine  et  on  pèse  l'acide  titanique.  Si  le  préci- 
pité est  jaune,  il  faut  le  refondre  avec  du  bisulfate. 

Séparation  de  Tacide  titanique  du  fer,  d'après  M.  J.  Mor- 
gan (^).  —  Si  nous  supposons  un  minerai  de  fer,  on  opère  de  la  ma- 
nière suivante:  prendre  1  gramme  de  minerai,  ajouter  1  gramme 
de  phosphate  d'ammoniaque  dissous  dans  une  très  petite  quantité 
d'eau,  et  on  effectue  la  dissolution  par  digestion  avec  HCl  ;  quand 
celle-ci  est  complète,  on  évapore  à  sec  dans  une  capsule.  On  redis- 
sout le  résidu  dans  HCl  dilué  et  le  résidu  insoluble  est  recueilli  et 


1.  Annales  de  chimie  analytique,  1S97,  p.  272. 
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lavé  sur  un  filtre.  Il  renferme  tout  l'acide  litânique  à  Tétat  de  phos- 
photilanate  de  fer  (Arnold).  Le  lavage  doit  se  faire  d'abord  avecHCI 
dilué  et  chaud,  puis  avec  de  l'eau  froide  jusqu'à  élimination  com- 
plète des  sels  de  fer. 

Le  filtre  et  son  contenu  sont  séchés,  puis  calcinés  dans  un  creuset 
de  platine;  on  mélange  le  produit  de  cette  calcinalion  avec  environ 
dii  fois  son  poids  de  carbonate  de  potasse.  On  fond  et  après  refroi- 
dissement on  traite  par  Teau  bouillante  ;  on  recueille  le  résidu  inso* 
lubie  et  on  le  lave  complètement  à  l'eau  chaude.  Le  filtre  et  son 
contenu  sont  séchés,  calcinés,  puis  le  résidu  mélangé  avec  environ 
six  fois  son  poids  de  bisulfate  de  potassium  ;  on  fond  au-dessous  du 
rouge  en  maintenant  à  cette  température  pendant  une  demi-heure. 
Le  produit  de  la  fusion  après  refroidissement  est  traité  par  40  centi- 
mètres cubes  de  H(  1  et  50  centimètres  cubes  d'acide  sulfureux.  On 
tiltre  et  on  lave  à  l'eau  chaude.  Le  filtratnm  est  dilué  ;  on  y  ajoute 
20  grammes  d'acétate  de  soude  en  solution  et  un  sixième  de  son 
volume  d'acide  acétique  cristallisa ble.  On  porte  à  l'ébullilion  pen- 
dant quelques  minutes.  Le  précipité  obtenu  dans  ces  conditions  est 
filtré,  lavé  avec  de  l'eau  contenant  quelque  peu  d'acide  acétique. 
On  le  sèche,  on  calcine  et  on  pèse  :  c'est  de  l'acide  titanique  absolu- 
ment pur. 

Séparation  de  l'acide  titanique  de  la  silice  (^).  -^  c  II  arrive 
quelquefois  que  l'acide  titanique  précipité  est  mélangé  de  silice. 
Pour  l'en  séparer  on  le  traite  par  l'acide  sulfurique  concentré  et 
chaud  qui  dissout  l'acide  titanique.  Après  refroidissement  on  verse  '^ 

le  tout  dans  l'eau  en  empêchant  la  température  de  s'élever  ;  on  filtre 
pour  séparer  la  silice  et  on  porte  la  solution  à  l'ébullition  pour  pré- 
cipiter l'acide  titanique. 

c  On  soumet  au  besoin  la  silice  à  un  second  traitement  sem- 
blable. > 

On  peut  aussi  se  débarrasser  de  la  silice  en  attaquant  par  l'acide 
sulfurique  en  présence  d'acide  fluorhydrique.  Toute  la  silice  est 
transformée  en  fluorure  de  silicium  qui  se  volatilise  (Scheurer). 


1.  Dictionnaire  de  Wurts,  t.  V,  p.  426. 
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Séparation  de  Tacide  titanique  et  de  la  silice  des  bases  par 
l'acide  formique,  d'après  Leglëre  (*).  —  €  D'après  M.  I^clère, 
l'acide  titanique  et  l'acide  silicique  peuvent  être  facilement  isolés  des 
bases  (sesquioxydes  et  protoxydes)  si,  après  fusion  avec  du  carbonate 
de  soude  (ou  de  l'oxyde  de  plomb)  en  vue  de  rendre  la  matière  atta- 
quable pai*  les  acides,  on  traite  la  masse  par  de  l'eau  chaude  et  par 
une  quantité  d'acide  formique  telle  que  les  bases  une  fois  saturées  il 
reste  environ  5  •/«  d'acide  formique  libre.  On  laisse  pendant  deux 
jours  à  la  température  de  100*.  >  ^ 

Séparation  de  l'acide  titanique  de  l'alumine  (').  —  c  La  solution 
sulfurique  est  étendue  d'eau  et  soumise  à  une  ébullition  prolongée. 
L'acide  titanique  se  précipite  et  l'alumine  reste  entièrement  dissoute. 

€  Dans  quelques  cas  on  peut  faciliter  la  préparation  de  l'acide  tita- 
nique par  l'addition  d'ammoniaque  loreque  celle-ci  ne  précipite  pas 
l'oxyde  métallique,  ou  qu'elle  peut  le  redissoudre  après  l'avoir  pré- 
cipité, n 

Dosage  de  l'acide  titanique  dans  les  minerais  de  fer.  —  De 
l'ouvrage  de  M.  L.  Campredon(')  nous  extrayons  les  notes  ci-après  : 

Dosage  du  titane.  Principe,  —  Séparer  le  titane  sous  forme  de 
phosphotitanate  de  fer  qui  est  fondu  avec  le  carbonate  de  potasse  de 
manière  à  obtenir  un  Irilitanate  de  potasse  insoluble  lequel  est  séparé 
des  phosphates  et  de  l'alumine,  qui  se  dissolvent.  Le  titanale  est 
désagrégé  par  le  sulfate  acide  de  potasse  et  finalement  on  sépare 
l'acide  titanique  par  une  ébullition  prolongée. 

Mode  opératoire.  —  Prendre  6  grammes  de  minerai  que  l'on  met 
dans  une  capsule  de  porcelaine.  On  ajoute  10  centimètres  cubes  d'une 
solution  de  phosphate  d'ammoniaque  (*)  à  10**/o  et  60  centimètres 


1.  Traité  d'analyse  des  substances  minérales,  par  A.  Carnot,  1904,  p.  687. 

2.  Dictionnaire  de  Wurtz,  t.  Y,  p.  426. 

3.  Dosage  du  titane  dans  le/er,  etc,  p.  511. 

4.  L'addition  de  phosphate  d^ammoniaque  a  pour  but  de  transformer  en  phospboti* 
tanate  de  fer  insoluble  la  totalité  du  titane  de  telle  sorte  que  la  liqueur  feiTique  en 
est  exempte.  Cette  manière  de  procéder  facilite  grandement  Tanalyse. 
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cubes  d'acide  chlorhydrique  pur.  On  évapore  à  sec  et  on  chauffe 
assez  fortement,  puis  on  reprend  par  l'acide  chlorhydrique  et  on  filtre 
pour  séparer  le  résidu  siliceux  insoluble  contenant  le  phosphotita- 
nate  de  fer.  Le  résidu  est  desséché,  calciné  et  fondu  dans  une  cap- 
sule de  platine  avec  10  grammes  de  carbonate  de  potasse  ;  on  main- 
tient la  masse  en  fusion  tranquille  pondant  dix  minutes,  puis  on 
laisse  refroidii*  et  on  reprend  par  l'eau  chaude  qui  dissout  le  phos- 
phate et  l'aluminate  de  potassium  et  laisse  du  trititanate  de  potasse  et 
de  l'oxyde  de  fer  insolubles.  Ceux-ci  sont  recueillis  sur  filtre,  lavés, 
calcinés  et  fondus  dans  un  creuset  de  platine  avec  3  grammes  de 
sulfate  acide  de  potasse  qui  fournit  du  sulfate  de  titane  et  du  sulfate 
de  fer.  S'il  restait  un  peu  de  silice,  elle  demeure  insoluble.  On 
reprend  avec  iO  centimètres  cubes  d'acide  chlorhydrique  fort  et 
50  centimètres  cubes  d'acide  sulfureux  en  solution  saturée;  on 
chauffe  doucement,  on  verse  dans  un  ballon  de  120  centimètres 
cubes,  on  complète  le  volume  et  on  filtre  sur  un  papier  sec.  Tout  le 
fer  doit  se  trouver  au  minimum  d'oxydation.  Ou  prend  100  centi- 
mètres cubes  de  la  liqueur  filtrée  (correspondant  à  5  grammes  de 
minerai),  on  les  verse  dans  un  ballon  de  \  litre,  on  étend  avec  500  ou 
600  centimètres  cubes  d'eau  bouillante  et  on  chauffe  à  l'ébullition 
de  manière  à  réduire  le  volume  de  la  liqueur  à  250  centimètres 
cubes  environ.  Dans  ces  conditions  l'acide  titanique  se  sépare  et  on 
le  recueille  sur  un  filtre  sans  cendres.  On  le  pèse  après  calcination. 
TiO'xO,60=Ti. 

Remarques.  —  I.  L'exactitude  de  la  méthode  ci-dessus  indiquée 
par  Arnold  n'est  pas  à  l'abri  de  tout  reproche  ;  elle  présente  l'avan- 
tage d'être  relativement  simple  et  de  permettre  la  concentration  du 
titane  dans  le  résidu  insoluble. 

II.  A  propos  du  dosage  du  titane  dans  les  fontes  et  aciers,  nous 
examinerons  la  méthode  préconisée  par  Ledebur,  au  cours  de 
laquelle  on  sépare  la  majeure  partie  du  fer  de  la  solution  ferrique 
au  moyen  de  l'éther,  suivant  les  indications  de  Rothe. 

m.  Si  l'on  se  propose  de  doser  isolémertt  le  titane  dans  un  mine- 
rai, on  pourra  suivre  la  méthode  suivante  :  placer  de  1  à5  grammes 
de  minerai  dans  une  nacelle  de  porcelaine  que  l'on  introduit  dans 
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un  tube  de  porcelaine  chauffé  au  rouge,  et  traversé  par  un  courant 
d'hydrogène  sec.  L*oxyde  de  fer  est  réduit  avec  production  de  fer 
métallique;  après  réduction,  la  matière  est  traitée  par  l'acide  sulfu- 
rique  dilué  qui  dissout  le  fer  et  laisse  comme  résidu  la  matière  sili- 
ceuse et  l'acide  titanique.  Le  résidu  est  filtré,  lavé,  calciné,  fondu 
avec  un  excès  de  sulfate  de  potasse  acide  et  on  continue  comme 
dans  la  métho<le  ci-dessus  décrite. 

IV.  On  peul  évaluer  colorimétriqueraent  la  proportion  de  titane 
en  ajoutani  quelques  gouttes  d'eau  oxygénée  à  la  solution  sulfurique 
de  l'acide  titanique.  On  obtient  de  la  sorte  une  coloration  jaune 
orangé  d'autant  plus  intense  que  la  quantité  d'acide  titanique  est 
plus  élevée. 

Pour  divers  dosages  du  titane,  M.  L.  Campredon  recommande 
auîîsi  l'ébullition  prolongée  en  général  durant  au  moins  trois  quarts 
d'heure,  et  quand  on  doit  séparer  le  fer,  en  le  maintenant  soluble  à 
l'aide  d'acide  sulfureux,  d'ajouter  de  cet  acide  de  temps  en  temps 
pour  bien  maintenir  en  dissolution  le  fer  à  l'état  de  sulfate  de  pro- 
toxyde  de  fer  (pages  241-262). 

Dosage  du  titane  dans  les  fers,  aciers,  fontes  Q).  —  Deux 
méthodes  : 

«  1*  Dosage  m  présence  de  la  totalité  du  fer,  d'après  Arnold.  — 
A  cet  effet  on  opère  sur  1«',2,  2«^4  ou  6  grammes  auxquels  on  ajoute 
0«%500  de  phosphate  d'ammoniaque  ;  on  dissout  au  moyen  de  30  à 
60  centimètres  cubes  d'acide  nitrique  de  densité  de  1 ,20  et  on  éva- 
pore à  sec.  On  reprend  par  H  Cl  et  on  évapore  de  nouveau  à  sec.  On 
reprend  par  HCl  et  de  l'eau  en  excès,  puis  on  filtre  pour  séparer 
SiO%  le  graphite  et  le  phosphotitanate  de  fer.  Leliltrat  est  exempt 
de  titane.  On  sèche  et  on  calcine  le  résidu  qui  est  fondu  avec 
10  grammes  de  carbonate  de  potasse,  puis  on  reprend  par  l'eau  et 
on  filtre.  Le  résidu  est  séché,  calciné  et  fondu  avec  du  sulfate  acide 
de  potasse  et  on  reprend  par  HCl.  On  ajoute  50  centimètres  cubes 


t.  Extrait  de  rotivr.ige  de  M.  Campredon  intitulé:  Guide  du  chimiste  métaihu'' 
gique  et  de  Vetsayeur,  p.  6)0. 
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(l*acide  sulfureux  en  dissolution  aqueuse,  puis  on  maintient  à  une 
douce  chaleur. 

c  Lr  silice  reste  insoluble.  On  fail  120  centimètres  cubes  dont  on 
prélève  100  centimètres  cubes  (=  1,  2  ou  5  grammes  de  matière) 
par  iiltralion  partielle.  On  introduit  dans  un  grand  gobelet,  on  étend 
à  1  litre  et  on  fait  bouillir  jusqu'à  réduction  du  volume  à  250  cen- 
timètres cubes.  Il  se  forme  de  l'acide  métatita nique  qu'on  laisse 
déposer:  filtrer,  calciner  et  peser  comme  acide  titanique.  TiO'  X 
0,60  -=  Ti. 

«  2*  Dosage  du  titane  après  élimination  de  la  presque  totalité 
du  fer,  d'après  M.  Ledebur.  —  On  opère  sur  5  à  10  grammes  de 
métal  que  l'on  dissout  dans  l'acide  nitrique,  on  évapore  à  sec  et 
l'on  reprend  par  l'acide  chlorhydrique.  Filtrer  pour  séparer  la  silice 
plus  le  graphite.  Le  résidu  est  exempt  d'acide  titanique  qui  passe 
entièrement  dans  la  liqueur.  Cette  dernière  est  concentrée  et  épui- 
sée en  une  ou  plusieurs  fois  avec  de  l'éther.  La  solution  aqueuse 
retient  le  titane  sous  forme  de  chlorure,  il  suffît  d'évaporer  à  sec 
pour  insolubiliser  l'acide  titanique.  On  humecte  avec  HCI,  on  étend 
avec  de  l'eau  et  on  filtre  l'acide  titanique  qui  est  séché,  calciné  et 
pesé. 

a  A  titre  de  précaution  on  pourra  désagréger  le  résidu  siliceux  avec 
du  carbonate  de  potasse  afin  de  rechercher  l'acide  titanique  en  sui- 
vant la  méthode  indiquée  par  M.  Arnold  et  décrite  ci-dessus. 

Dosage  du  titane  dans  les  fers  et  aciers,  d'après  M.  G.  Water- 
HocsE.  —  Cette  méthode  peut  s'appliquer  à  la  séparation  du  titane 
d'avec  le  fer  (*). 

Admettons  que  l'on  ait  la  solution  des  bisulfates  amenée  à  un  vo- 
lume de  150  centimètres  cubes. 

«  On  ajoute  à  ce  liquide  de  l'ammoniaque  diluée  jusqu'à  ce  qu'on 
obtienne  un  précipité  permanent  qu'on  redissout  en  ajoutant  quel- 
ques gouttes  d'HCl;  on  ajoute  avec  précaution  et  très  lentement 
50  centimètres  cubes  d'une  solution  de  sulfite  de  soude  à  20  ^/o  et 


1.  Annales  de  chimie  analytique,  1902.  p.  391. 
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Ton  porte  à  rébullilion.  On  l'additionne  de  50  centimètres  cubes 
d'acide  acétique  crîstalHsable  préalablement  chauffé  et  de  20  grammes 
d'acétate  ^de  soude,  et  l'on  fait  bouillir  le  tout  très  vivement  durant 
cinquante  minutes  (en  maintenant  le  volume  par  addition  d'eau 
bouillante).  Le  précipité  est  recueilli,  lavé  et- calciné. 

«  L'oxyde  obtenu  est  fondu  pendant  quelques  minutes  avec 
10  grammes  de  carbonate  de  soude  pur.  Après  refroidissement,  le 
produit  est  traité  par  150  centimètres  cubes  d'eau  chaude,  le  préci- 
pité est  bien  lavé  et  redissous  dans  un  peu  de  HCI.  On  ajoute  10  cen- 
timètres cubes  d'acide  sulfurique  dilué  et  la  solution  est  évaporée 
jusqu'à  l'apparition  de  fumées  de  SO*H'.  On  laisse  refroidir  et  l'on 
dilue  à  50  centimètres  cubes,  puis  on  filtre.  » 

Le  filtratum  est  amené  à  150  centimètres  cubes,  rendu  légèrement 
alcalin  par  de  l'ammoniaque,  et  rendu  très  légèrement  acide  par  un 
peu  d'HCI  ;  ajouter  20  centimètres  cubes  tl'une  solution  de  sulfate  de 
soude,  porter  à  Tébullition  et  ajoutei"  encore  de  l'acide  acétique 
cristallisable  et  de  l'acétate  de  soude  comme  il  a  été  dit  une  pre- 
mière fois.  Porter  à  l'ébullition,  maintenir  cinquante  minutes.  Le 
précipité  recueilli  sur  filtre,  bien  lavé  et  calciné,  est  pesé  comme 
TiO^  Cette  méthode  a  donné  d'excellents  résultats,  d'après  l'auteur, 
sur  des  mélanges  connus. 

Dosage  du  titane  dans  la  bauxite  (*).  —  Prendre  1<',500  de  ma- 
tière finement  pulvérisée  préalablement  desséchée  à  100*  et  conservée 
à  l'abri  de  l'humidité. 

Dissoudre  dans  une  capsule  de  porcelaine  au  moyen  de  50  centi- 
mètres cubes  d'un  mélange  d'acides  composé  comme  suit  : 

100  centimètres  cubes  d'acide  azotique  pur  (densité,  1,42); 

300  centimètres  cubes  d'acide  chlorhydrique  (densité,  1,20); 

600  centimètres  cubes  d'acide  sulfurique  à  25  **/o. 

On  chaulFe  doucement  jusqu'à  formation  des  fumées  blanches 
qu'on  laisse  dégager  pendant  quinze  minutes  environ.  Après  refroi- 
dissement, on  reprend  avec  100  centimètres  cubes  d'eau  et  on  fait 
bouillir  dix  minutes.  On  filtre,  on  lave  à  l'eau  en  recevant  les  liquides 

1.  L.  GafDpredon,  p.  261. 
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dont  le  volume  ne  doit  pas  dépasser  200  centimètres  cubes  dans  un 
gobelet  de  300  centimètres  cubes. 

Le  résidu  est  séché,  calciné  et  pesé.  Il  consiste  principalement  en 
silice  mélangée  de  traces  d'acide  titauique,  d'oxyde  de  fer  et  d'alu- 
mine. 

On  volatilise  la  silice  au  moyen  de  trois  gouttes  d'acide  sulfurique 
et  de  5  centimètres  cubes  d'acide  fluorbydrique  dans  une  capsule 
ou  un  creuset  de  platine  ;  la  perte  de  poids  représente  la  silice. 

Le  résidu  de  la  volatilisation  est  fondu  avec  1  gramme  de  bisul- 
fate de  potasse  ;  on  reprend  par  l'eau  et  l'on  filtre,  s'il  y  a  lieu,  pour 
séparer  un  peu  de  silice  que  l'on  pèse  et  dont  on  ajoute  le  poids  au 
premier  chiffre  obtenu.  On  joint  la  liqueur  filtrée  à  la  première  et 
cette  dissolution  contient  alors  la  totalité  de  l'acide  titanique,  de 
l'oxyde  de  fer  et  de  l'alumine. 

TiO%  Fe'0%  A1*0'.  —  On  parfait  à  300  centimètres  cubes  le 
volume  de  la  liqueur  filtrée  et  on  prend  100  centimètres  cubes 
=  0«%500  de  bauxite.  La  prise  d'essai  est  diluée  à  300  centimètres 
cubes  environ  et  additionnée  de  quelques  centimètres  cubes  d'acide 
chlorhydrique  fort  et  d'un  excès  d'ammoniaque;  on  fait  bouillir 
pendant  cinq  minutes  et  on  recueille  sur  un  filtre  le  précipité  d'acide 
titanique,  de  peroxyde  de  fer  et  d'alumine  qui  est  lavé,  séché,  cal- 
ciné et  pesé. 

TiO'.  —  Prendre  100  centimètres  cubes  de  liqueur  =  0«',500  de 
bauxite,  diluer  à  400  centimètres  cubes  environ  avec  de  l'eau,  neu- 
traliser exactement  par  de  l'ammoniaque  et  acidifier  légèrement  par 
addition  de  i  centimètre  cube  d'acide  sulfurique  à  25  ^j^.  Puis  on 
réduit  le  fer  au  minimum  d'oxydation  en  ajoutant  20  à  30  centimètres 
cubes  d'une  solution  aqueuse  d'acide  sulfureux  et  on  fait  bouillir 
pendant  une  heure  en  remplaçant  l'eau  au  fur  et  à  mesure  qu'elle 
s'évapore. 

De  cette  façon  l'acide  titanique  se  sépare  sous  forme  de  flocons 
blaocs,  qui  sont  filtrés,  lavés,  calcinés  et  pesés. 

Fe'O'.  —  Prendre  100  centimètres  cubes  de  liqueur  =  0«',500  de 
bauxite  et  ajouter  10  centimètres  cubes  d'acide  sulfurique  à  25  •/o 
et  1  gramme  de  zinc  en  poudre.  Après  réduction  du  fer  au  minimum, 
on  titre  au  permanganate,  etc. 
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Dosage  du  titane  dans  la  bauxite,  d'après  J.  Zamaron  (').  —  liaus 
une  élude  sur  l'analyse  des  bauxites,  M.  J.  Zamaron  indique  la  méthode 
générale  de  dosage  du  titane,  c'est-à-dire: 

l*"  En  séparant  le  titane  précipité  à  Tétat  d'acide  titaoique  d'avec 
la  silice,  au  moyen  du  fluorure  d'ammonium,  et  l'acide  sulfurique. 
On  a  l'acide  litanique  par  résidu  ; 

^  En  fondant  la  masse  avec  du  sulfate  acide  d'ammoniaque  et  en 
suivant  la  marche  ordinaire  de  précipitation  de  l'acide  titanique  par 
ébullition  prolongée. 

Mais  il  y  a  aussi  du  titane  en  solution  chlorhydrique  avec  l'alumine, 
le  fer,  etc. 

Si  on  traite  par  l'ammoniaque,  on  a  le  fer,  Talumine  et  l'acide 
titanique. 

Pour  la  séparation  on  fait  fondre  le  précipité  d'acide  titanique,  de 
fer  et  d'alumine  avec  du  bisulfate  d'ammonium  ou  de  sodium,  on 
dissout  la  masse  dans  l'eau  froide,  on  neutralise  par  du  carbonate 
de  soude  et  on  étend  d'eau  de  façon  à  avoir  au  plus  0^,1  des  oxydes 
dans  50  centimètres  cubes.  On  ajoute  alors  à  froid  dans  la  solution 
un  léger  excès  d'hyposulfite  de  soude;  on  attend  que  le  liquide, 
d'abord  violet,  soit  complètement  décoloré  et  que  tout  le  peroxyde 
de  fer  soit  ramené  à  l'état  de  protoxyde.  Chauffer  à  l'ébullition  jus- 
qu'à ce  qu'il  ne  se  dégage  plus  d'acide  sulfureux.  Filtrer  et  laver 
le  précipité  à  l'eau  bouillante.  On  a  ainsi  l'alumine  et  l'acide  tita- 
nique ensemble  :  après  calcination  on  reprend  par  l'acide  sulfurique 
ou  les  bisulfates  pour  redissoudre  le  tout  et  précipiter  l'acide  lita- 
nique par  ébullition  prolongée  dans  les  conditions  ordinaires. 

Dosage  du  titane  dans  les  produits  rèfractaires.  —  Pour  le 

dosage  de  l'acide  litanique  dans  les  produits  rèfractaires,  ce  qui  a 
beaucoup  d'analogie  avec  le  dosage  du  même  élément  dans  la  terre, 
on  retrouve  l'acide  titanique:  1*  en  partie  avec  la  silice  ;  2*  en  partie 
avec  le  précipité  de  fer  et  d'alumine. 

On  doit  donc  : 

1*  Vérifier  la  pureté  de  la  silice  obtenue  en  la  traitant  par  du 


1,  PuUetin  de  t'Atêoeiation  de»  chimiste»  de  sucrerie,  v?  7,  Janvier  1898, p.  718, 
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fluorure  d'ammonium  en  présence  d'acide  sulfurique,  et,  s'il  y  a  un 
résidu,  le  conserver  ; 

2*  Recueillir  le  précipité  obtenu  avec  l'ammoniaque  qui  contient 
le  fer,  l'alumine  et  quelques  autres  substances  ainsi  que  le  titane. 
Laver  et  calciner  et  l'ajouter  au  résidu  laissé  par  la  silice. 

Ce  mélange  est  Iraité  par  du  carbonate  de  soude  et  on  suit  alors 
le  procédé  Arnold  d'après  les  indications  de  M.  J.  Morgan  pour  sépa- 
rer l'acide  titanique  du  fer  et  autres  impuretés  (^). 

En  fondant  le  tout  avec  le  carbonate  de  soude,  on  élimine  l'alumine 
sous  forme  d'aluuiinate  de  sodium,  et  l'acide  titanique  i*este  sous 
forme  de  titanate  de  sodium  insoluble.  Ce  titanate  de  sodium  est 
accompagné  de  Toxyde  de  fer  et  le  mélange  traité  par  le  bisulfate  de 
potasse  comme  dans  toutes  les  méthodes  permet  de  doser  l'acide 
titanique  en  présence  du  fer  dans  une  liqueur  contenant  de  l'acide 
sulfureux. 

Dosage  du  titane  dans  le  minerai  de  titane.  Analyse  du  rutile 
(minerai  de  titane)  [•].  — Le  minerai  en  poudre  impalpable  est  faci- 
lement attaqué  au  creuset  de  platine  par  du  bisulfate  d'ammoniaque 
ou  par  un  mélange  de  sulfate  d'ammoniaque  et  d'acide  sulfurique. 
Si  la  désagrégation  a  été  complète,  toute  la  masse  fondue  se  dissout 
dans  l'eau.  Dans  le  cas  où  il  resterait  un  résidu,  on  le  soumettrait  à 
une  nouvelle  fusion,  è  moins  que  le  résidu  ne  soit  de  la  silice  ou  un 
silicate  qui  ne  peut  entrer  en  dissolution. 

La  solution  aqueuse  est  portée  à  l'ébullition  et  on  y  ajoute  de 
l'hyposulfite  de  soude  qui  précipite  l'acide  titanique  tandis  que  le  fer 
reste  en  dissolution.  On  recueille  le  précipité  qui  est  soché,  calciné 
et  pesé.  C'est  de  l'acide  titanique,  TiO*. 

Application  de  l'eau  oxygénée  au  dosage  du  titane  dans  quel- 
ques composés  (méthode  Weller).  —  M.  le  D' von  Lippmann  a  bien 
voulu  nous  signaler  la  méthode  colorimétrique  de  Weller  pour  le 
dosage  du  titane  dans  les  résidus  du  raffinage  des  salins  de  sucra- 


1.  L.  Gampredon,  p.  -23?. 
3.  L.  Campredon,  p.  786. 
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terie.  Voici  cette  méthode,  telle  qu'elle  a  été  décrite  dans  l'ouvrage 
de  Lunge  (')  : 

€  M.  A.  Weller  a  étudié,  dans  le  laboratoire  de  Bunsen,  une  mé- 
thode simple  pour  la  recherche  de  l'acide  titanique  par  procédé 
colorimétrique.  Elle  repose  sur  la  propriété  qu'a  l'eau  oxygénée  de 
colorer  les  solutions  d'acide  titanique  en  jaune  orangé,  solutions  con- 
tenant un  dixième  de  milligramme  par  centimètre  cube  et  très  sen- 
sible encore  lorsque  la  dose  est  d'un  cinquantième  de  milligramme. 
L'acide  vanadique  et  l'acide  molybdique  donnant  la  même  réaction 
sont  à  rechercher. 

€  On  opère  dans  les  meilleures  conditions  en  comparant  avec  des 
solutions  contenant  pour  100  centimètres  cubes  5  à  10  milligrammes, 
el  pour  i  centimètre  cube  0"«',1  à  0"**%05  d'acide  titanique.  De  petites 
quantités  de  fer  ne  gênent  pas,  de  même  que  l'acide  sulfurique 
quand  il  n'y  en  a  pas  plus  de  10  °/o.  Autrement  la  coloration  de  la 
solution  normale  disparait  avec  le  temps.  > 

Pour  l'application  de  la  méthode,  Lunge  dit  qu'il  faut  : 

1**  Préparer  la  solution  de  telle  sorte  qu'elle  ne  renferme  pas  plus 
de  1  milligramme  d'acide  titanique  par  centimètre  cube  ; 

2"*  On  additionne  une  quantité  mesurée  de  cette  solution  de  son 
volume  d'eau  oxygénée.  On  a  une  coloration  jaune  orange  plus  on 
moins  intense.  En  préparant  une  solution  type  d'acide  titanique  sur 
la  base  de  \  milligramme  par  centimètre  cube  on  a  le  moyen  de 
doser  rapidement  de  petites  quantités  d'acide  titanique  par  la  mé- 
thode colorimétrique. 

C'est  ce  que  nos  nouveaux  essais  ont  pleinement  confirmé,  comme 
on  le  veira. 

Séparation  du  titane  d*avec  le  fer  par  l'eau  oxygénée,  d'après 
M.  P.  H.  W\LKER  (•).  —  La  solution  légèrement  acide  et  froide  du 
mélange  des  sulfates  occupant  un  volume  d'environ  150  centimètres 
cubes  est  mélangée  avec  100  centimètres  cubes  d'eau  oxygénée  a  dix 
volumes.  On  verse  très  lentement  dans  ce  mélange  une  solution  com- 


1.  Ckemisch'technische  Vniersuchungs-Methoden,  Berlin.  1. 1,  p.  5tO,  et  t.  li,  p.  56. 
3.  Annales  de  chimie  analytique,  1900,  p.  25. 
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posée  de  :  eau  oxygénée,  100  centimètres  cubes;  ammoniaque  con- 
centrée, âO  centimètres  cubes;  on  agite  continuellement.  L'oxyde 
l'errique  se  précipite,  on  le  filtre  et  on  le  lave  avec  une  solution 
diluée  d'ammoniaque  contenant  une  petite  quantité  d'eau  oxygénée. 
Le  précipité  est  redissous  sur  le  filtre  par  un  mélange  d'acide  chlor- 
hydrique  pur  et  d'eau  oxygénée.  La  solution  obtenue  est  reprécipitée 
comme  précédemment.  On  recommencei^  une  troisième  fois  la 
même  opération  ;  après  quoi  l'hydrate  ferrique  peut  être  dissous  et 
le  fer  déterminé  par  la  méthode  habituelle.  Les  filtrats  contiennent 
tout  le  titane,  on  les  fait  bouillir  et  l'hydrate  d'oxyde  de  titane 
Ti  (OH)*  qui  se  précipite  est  filtré  et  lavé  avec  une  solution  chaude 
de  nitrate  d'ammoniaque  séché,  calciné  et  pesé  à  l'état  de  TiO*. 

Un  mélange  contenant  de  l'acide  titanique  fondu  avec  du  bisulfate 
de  potasse  et  additionné  d'alun  de  fer  ammoniacal  a  donné  les  résul- 
tats suivants  par  la  méthode  précédente  : 

Acide  titanique  :  après  première  séparation 0<',0872 

—  après  deuxième  séparation 0   ,0104 

—  après  troisième  séparation 0   ,0041 

TiO*  total  trouvé O'^JOl? 

TiO"  employé 0   ,101« 

Détermination  volumétrique  du  fer  et  de  l'acide  titanique  au 
moyen  du  permanganate  de  potasse  (^).  —  MM.  IL  L  Wells  et 
W.  L.  Mitchell  ont  indiqué  une  méthode  de  dosage  du  fer  et  de 
l'acide  titanique  au  moyen  du  permanganate  de  potasse. 

On  procède  ainsi  : 

l*"  La  solution  sulfurique  est  évaporée  jusqu'à  apparition  des 
fumées  blanches  et  on  étend  la  liqueur  à  1  litre. 

2*  Sur  un  volume  connu,  on  réduit  le  fer  au  minimum  par  l'hy- 
drogène sulfuré,  on  chasse  le  gaz  en  excès  par  l'ébuUition  et  on  dose 
le  fer  par  le  permanganate. 

S^  Une  autre  partie  de  la  liqueur  est  additionnée  d'acide  sulfurique 
(25  centimètres  cubes)  plus  du  zinc  pur  en  morceaux.  On  chauffe 
trois  quarts  d'heure.  Le  fer  et  l'acide  titanique  sont  réduits.  On  laisse 


t.  Revue  de  chimie  analytique,  1897,  p.  6. 
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refroidir  dans  un  courant  d'acide  carbonique.  On  titre  le  fer  et  le 
titane  par  le  permanganate. 
La  différence  entre  les  deux  titres  correspond  à  l'acide  titanique. 

Séparation  des  acides  titanique  et  molybdique  (^).  —  MM.  Rue- 
genberg  et  E.  Smith  ont  indiqué  une  méthode  de  séparation  de  ces 
deux  acides  basée  sur  ce  que  c'est  Vacide  sulfuriqw  ayant  une  doisUé 
de  i,378  qui  convient  le  mieux  pour  dissoudre  tout  l'acide  titanique 
sans  toucher  à  l'acide  molybdique. 

Pour  1  gramme  de  matière  on  doit  employer  25  centimètres  cubes 
d'acide  sulfurique  et  traiter  à  chaud  durant  deux  minutes. 

Séparation  du  tungstène  de  l'acide  titanique,  d'après  M.  De- 
FACQZ  (').  —  On  traite  la  matière  par  huit  fois  son  poids  d'un  mélange 
de  huit  parties  d'azotate  de  potasse  pur  et  de  deux  parties  de  car- 
bonate de  potasse  pur.  Chauffer  au  rouge  sombre  en  creuset  de  platine 
durant  vingt  à  trente  minutes.  La  masse  est  reprise  par  l'eau,  on  lave 
par  décantation  et  on  termine  les  lavages  par  une  solution  étendue 
d'azotate  d'ammoniaque  pour  avoir  les  liquides  clairs.  Le  résidu  resté 
sur  le  filtre  est  calciné.  Il  contient  tout  Vacide  iiianique  qu'on  traite 
ensuite  par  les  méthodes  connues  pour  le  doser. 


II.  —  ESSAIS  NOUVEAUX  SUR  LE  DOSAGE  DE  L  ACIDE  TITANIQUE 

(De  mm.  h.  Pellet  et  Ch.  F&ibooeg) 

Au  point  de  vue  des  nouveaux  essais  de  dosage  que  nous  avons 
effectués,  nous  parlerons  d'abord  de  vérification  de  la  séparation  de 
la  silice  et  de  l'acide  titanique  par  l'acide  fluorhydrique,  puis  des 
méthodes  de  dosage  proprement  dites  que  nous  diviserons  en  : 

i**  Hilhodes  colorimétriques  ; 

2^  Méthodes  pondérales. 


1.  Annales  de  chimie  analytique,  1901,  p.  185. 

2.  Defacqz,  Comptes  rendus,  noTembre  189G,  p.  823;  Annales  de  chimie  analp* 
tique,  1897,  p.  10. 
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Expériences  sur  la  siparation  de  Tacide  titanique  et  de  te  silice, 
par  MM,  H,  Pellet  et  Gh.  Fribourg,  —  A  propos  de  la  séparation  de 
la  silice  et  de  Tacidc  titanique  nous  avons  fait  de  nouveaux  essais. 
Voici  ce  que  nous  avons  trouvé  : 

Oisons  d'abord  que  nous  avons  employé  dans  nos  essais  un  acide 
titanique  qui  contenait  21,  21  Vo  d'eau  et  78,  79  Vo  d'acide  tita- 
nique TiO\ 

Premier  essai.  —  On  a  pris  1  gramme  d'acide  titanique  qu^on  a 
truilé  p^u'  10  centimètres  cubes  d'acide  fluorhydrique.  Attaque  assez 
vive  et  diï^solution  complète.  Mis  à  digérer  et  à  évaporer  à  une  douce 
chaleur.  On  a  eu  un  résidu  sec  cristallin,  puis,  en  chauffant  un  peu 
plus  fort,  dégagement  de  fumées  blanches  (acide  fluorhydrique  et 
fluorure  de  tit;me).  Enfin  transformation  en  acide  titanique. 

Nous  avons  eu  une  perte  de  poids  de  0«',385,  ce  qui  est  beaucoup 
plus  que  les  21  j  ^21  ""j^  d'eau  contenue. 

Deuxième  essai.  —  On  a  calculé  que  le  fluorure  correspondant  à 
0J879  de  TiO'  réel  (TiFl^)  représente  1»%20â  de  fluorure.  On  a 
refait  un  essai  eu  évaporant  doucement  à  sec,  mais  sans  avoir  les 
fumées  blanches. 

On  a  pesé  ^*^262  de  fluorure  (ce  qui  correspond  bien  à  la  théorie). 

Tro[sièhe  essai.  —  On  a  mis  0*',997  d*acide  titanique  brut, 
plus  5  centimètres  cubes  d'acide  fluorhydrique,  plus  5  centimètres 
cubes  d*eau*  Dissolution  rapide.  Ajouté  trente  gouttes  d'acide  sul- 
furique  concentnV  Ou  a  évaporé  et  on  a  obtenu  un  produit  cristallin 
blanc  nacré.  En  chauffant  au  rouge  jusqu'à  poids  constant,  on  a 
trouvé  qu4l  restait  79 ''/o  du  poids  primitif  en  acide  titanique  pur,  ce 
qui  esLseut^ibleinent  le  chiflVe  calculé  d'après  le  premier  essai  direct. 

Ce  résidu  se  dissout  facilement  dans  l'acide  sulfurique  concentré 
chaud.  Si  Tacide  n'est  pas  assez  concentré,  il  faut  chaufl'erpour  con- 
centrer, et  on  arrive  ainsi  à  la  dissolution  complète. 

En  résumé,  ces  essais  conflrment  ce  qui  est  dit  dans  les  traités 
d'analyse  et  aussi  dans  Wui*tz  (^)  que  par  simple  évaporation  avec  de 


L  L  V,  p.  i!S,  4Se, 
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Tacide  fluorhydrique  il  y  a  perte  d'acide  titaoique;  mais  d'après 
nos  essais  cette  perte  n'a  lieu  qu'à  la  décomposition  du  fluorure. 
L'addition  d'acide  sulfurique,  au  contraire,  empêche  toute  perte 
d'acide  titanique.  (^est  également  ce  qu'ont  signalé  divers  auteurs. 
Pour  des  essais  avec  mélange  de  silice  et  acide  titanique,  nous 
avons  employé  une  silice  contenant: 

Perte  au  feu 0,55  ^U 

Résidu  après  attaque  à  Tacide  fluorhydrique  ...  3,80 

Mélangé  1  gramme  de  silice  plus  \  gramme  d'acide  titanique  plus 
5  à  8  centimètres  cubes  d'acide  fluorhydrique.  Il  y  a  eu  un  dégage- 
ment de  chaleur,  puis  dissolution  complète.  On  a  ajouté  ensuite 
trente-cinq  gouttes  d'acide  sulfurique  concentré. 

^'■'  Évaporation,  calcination. 

%  11  est  resté  0«',800  de  résidu  (acide  titanique  +  impuretés  de  la 

silice)  au  lieu  de  0»',820  qu'on  aurait  dû  trouver,  mais  cette  différence 


V-- 


p  est  très  faible 


MÉTHODES   DE  DOSAGE   PROPREMENT   DITES 

Méthodes  colorimétriques 

Généralités.  —  L'acide  titanique  en  solution  sulfurique,  ainsi  que 
nous  l'avons  déjà  dit  au  commencement  de  ce  mémoire,  donne  deux 
réactions  colorées  très  caractéristiques  : 

1*  Avec  l'eau  oxygénée; 

2*  Avec  le  zinc  métallique, 
la  première  étant  de  beaucoup  plus  intense  que  la  seconde. 

Nous  avons  donc  pensé  à  établir  une  méthode  colorimétrique 
basée  sur  la  réaction  à  l'eau  oxygénée,  et  pour  pouvoir  comparer 
les  colorations  obtenues,  nous  nous  sommes  servis  du  colorimètre 
Josse  (*),  construit  on  vue  de  la  comparaison  des  différents  produits 
que  l'on  rencontre  en  sucrerie,  et  basé  sur  une  unité  colorante  dé- 
nommée la  colorie. 


1.  Le  colorimètre  Josse  est  construit  par  la  maison  Jobin,  rue  de  rOdôon,  à  Paris. 
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Il  se  trouve  également  que  la  réaction  fournie  par  l'eau  oxygénée, 
agissant  sur  les  solutions  d'acide  titaniqne,  donne  une  coloration  que 
l'on  peut  parfaitement  déterminer  au  colorimètre  Josse,  vu  l'analogie 
des  teintes. 

Notre  méthode  colorimétrique  pour  le  dosage  du  titane  est  donc 
analogue  à  celle  de  Weller  ;  mais  nous  avons  étudié  en  même  temps 
la  meilleure  marche  à  suivre  pour  obtenir  le  titane  en  solution 
convenable,  puis  les  meilleures  conditions  à  remplir  pour  avoir 
une  coloration  toujours  proportionnelle  à  la  dose  de  titane,  et  enfin 
nous  avons  indiqué  l'emploi  d'un  colorimètre  spécial  qui  permet 
d'exprimer  les  colorations  en  unités  de  couleur,  c'est-à-dire  en 
colories. 

Préparation  de  solutions  d'acide  titauique  pur.  —  Comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  la  réaction  se  fait  généralement  avec  une  solu- 
tion sulfurique  d'acide  titanique;  mais,  comme  on  le  verra  par  la 
suite,  on  peut  avoir  également  une  solution  d*acide  titanique  dans  le 
bisulfate  de  potassium. 

Nous  avons  donc  préparé  des  solutions  sulfuriques  et  également 
des  solutions  bisulfatées,  et  nous  avons  déterminé  les  quantités  d'a- 
cide ou  de  bisulfate  nécessaires  pour  obtenir  des  solutions  qui,  éten- 
dues, ne  laissent  pas  reprécipiter  d'acide  titanique. 

Pour  la  solution  sulfurique  nous  avons  pris  6^',250  d'acide  titanique 
à  80**/.,  c'est-à-dire  5  grammes  de  TiO'  pur  que  nous  avons  addi- 
tionné de  50  centimètres  cube>  d'acide  sulfurique  pur  à  66"*  et 
chauffé  le  tout  dans  une  capsule  de  porcelaine  à  dissolution  parfaite. 
Après  refroidissement,  verser  doucement  le  mélauge  sulfurique  dans 
une  fiole  de  500  centimètres  cubes  contenant  de  l'eau  distillée  et 
compléter. 

Cette  solution  contient  donc  environ  200  grammes  d'acide  sulfu- 
rique pour  1 0  grammes  de  TiO*  ou  2  grammes  pour  0«%100  de  TiO*. 

Cette  solution  étendue  au  dixième  par  addition  d'eau  donne  donc 
une  solution  à  1  gramme  pour  cent  de  TiO*  qui  reste  parfaitement 
claire. 

Pour  la  solution  bisulfatée  nous  avons  opéré  comme  suit  pour 
faire  une  solution  à  I  gramme  par  litre.  (Pour  faire  une  solution  à 
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iU  grammes  par  litre,  il  faudrait  une  quantité  beaucoup  trop  forte  de 
bisulfate  de  potasse.) 

Prendre  0«',500  TiO"  réel  et  le  fondre  avec  25  grammes  de  bisul- 
fate de  potasse  (que  Ton  prépare  soi-même  comme  nous  dirons  plus 
loin)  sans  trop  chauffer  pour  ne  pas  décomposer  le  bisulfate. 

Reprendre  après  refroidissement  par  150  centimètres  cubes  d'eau 
distillée  chnude  (40  à  50^  au  maximum)  dans  un  verre  de  Dohéme. 
La  dissolution  se  fait  en  une  demi-heure.  Après  refroidissement, 
compléter  à  500  centimètres  cubes. 

11  faut  surtout  avoir  soin  de  ne  pas  dépasser  la  température  de  60* 
quand  on  fait  la  dissolution,  autrement  l'acide  titanique  commence  é 
précipiter. 

Préparation  du  bisulfate  de  potasse  par.  —  Nous  avons  i^mar- 
que  que  le  bisulfate  que  l'on  trouve  dans  le  commerce,  même  vendu 
comme  pur,  ne  répond  pas  toujours  à  la  formule  théorique  et  que 
souvent  il  contient  trop  peu  d'acide  libre.  C'est-à-dire  que  c'est  un 
mélange  de  sulfate  neutre  et  de  bisulfate. 

Comme  point  de  départ  nous  choisissons  le  carbonate  de  potasse 
que  Ton  se  procure  aujourd'hui  à  un  parfait  état  de  pureté  et  de 
siccité. 

Xoici  les  formules  de  préparation  : 

CO»K*  +  2S0<H»  =  2S0*Kfl  +  CO»  -f  H*0 
138  2X»H  272 

ou  en  doublant 

276         2  fois  196  544 

Fah*e  un  essai  préliminaire  du  carbonate  de  potasse  au  point  de 
vue  de  l'eau  qu'il  peut  contenir  (en  en  fondant  1  gramme  environ 
au  creuset  de  platine).  On  trouve  5  à  6  7o  de  perte.  Prendre  290  à 
"295  grammes  de  ce  carbonate  de  potasse  et  les  mettre  dans  une 
capsule  de  1  500  centimètres  cubes  avec  300  centimèlres  cubes 
d'eau. 

Diluer  d'autre  part  200  grammes  d'acide  pur  à  66*  avec  300  cen- 
timèlres cubes  d'eau  et  les  verser  lentement  dans  la  solution  de 
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carbonate  en  agitant,  et  de  façon  à  être  neutre  au  papier  de 
tournesol,  après  quelques  minutes  d'ébullition  et  une  bonne  agi- 
tafion. 

Le  sulfate  neutre  se  précipite  en  grande  partie,  étant  peu  soluble. 

L'eau  mère  séparée  est  évaporée  à  sec,  puis  on  dessèche  le  tout 

j  complètement  par  calcination  dans  du  platine. 

I  On  obtient  ainsi  environ  345  à  350  grammes  de  sulfate  de  polasse 

neutre  et  sec.  (On  peut  également  se  procurer  du  sulfate  de  potasse 

neutre  et  pur.) 

Il  faut,  pour  le  transformer  en  bisulfate,  lui  ajouter  200  grammes 
d'acide  pur  à  66*. 

On  met  dans  une  capsule  de  platine  70  grammes  du  sulfate  neutre, 
puis  40  grammes  d'acide  à  66**  et  on  chauffe  doucement  jusqu'à 
avoir  un  liquide  blanc  et  commençant  à  dégager  un  peu  de  vapeurs 
sulfuriques.  Laisser  refroidir,  pulvériser  et  flaconner. 

Essais  en  vue  de  voir  la  quantité  d'eau  oxygénée  nécessaire 
pour  une  quantité  déterminée  de  TiO^  —  L'eau  oxygénée  dont 
nous  nous  sommes  servis  dans  tous  nos  essais  est  l'eau  oxygénée  à 
douze  volumes. 

Nous  avons  pris  10  centimètres  cubes  d'une  solution  sulfurique 
de  TiO'  à  un  millième,  c'est-à-dire  contenant  donc  0*^,010  de  TiO', 
et  nous  avons  ajouté  goutte  à  goutte  de  l'eau  oxygénée  jusqu'à  arri- 
ver au  maximum  de  coloration.  Il  en  a  fallu  2  centimètres  cubes, 
c'est-à-dire  que  5  centimètres  cubes  d'eau  oxygénée  sont  suffisants 
pour  oxyder  0«',025  de  Ti 0'. 

Pratique  de  la  méthode  colorimétrique.  —  Nous  prenons  en 
général  10  centimètres  cubes  de  la  solution  titaniquc  (ces  10  centi- 
mètres cubes  devant  renfermer  1  centimètre  cube  d'acide  suffurique 
pur)  et  5  centimètres  cubes  d'eau  oxygénée. 

La  coloration  ainsi  obtenue  est  d'environ  600  à  700  colories  pour 
les  solutions  à  1  gramme  de  TiO'  par  litre  et  60  à  70  colories  pour 
les  solutions  à  O»*,!»)  de  TiC  par  litre. 

Pour  lire  au  colorimèlre  Josse  dans  les  meilleures  conditions,  il 
est  intéressant  d'avoir  des  colorations  inférieures  à  40  colories. 


L 
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Donc,  avec  une  solution  contenant  environ  \  gramme  de  TiO*  par 
litre,  on  prendra  pour  faire  la  réaction  : 

Solution  titanique 1  cenlimëtre  cube 

Acide  sulfuriquc  pur 1  — 

Eau  distillée 8  — 

Total 10  centimètres  cubes 

Eau  oxygénée 5         — 

et  on  doublera  par  addition  de  15  centimètres  cubes  d'eau  distillée, 
pour  avoir  environ  30  à  35  colories. 

Pour  une  solution  contenant  0»',100  de  TiO*,  on  prendra  10  cen- 
timètres cubes  avec  5  centimètres  cubes  de  H*0*  et  on  doublera  le 
volume  avec  de  Teau. 

Pour  une  solution  contenant  0*^050  de  TiO*  on  prendra  10  centi- 
mètres cubes  avec  5  centimètres  cubes  de  H'O*  et  on  pourra  exami- 
ner directement  au  colorimèlre. 

Essai  de  la  méthode  colorimétrique  en  présence  d'autres  bases. 
^  Dans  notre  étude  nous  avions  en  vue  la  recherche  de  l'acide  tita- 
nique dans  lès  sols  et  cendres  de  végétaux.  Nous  avons  donc  voulu 
voir  ce  que  donneraient  avec  Teau  oxygénée  les  autres  bases  con- 
tenues dans  ces  produits  et  pouvant  peut-éire  influer  sur  la  colo- 
ration. 

Nos  essais  ont  porté  sur  l'oxyde  de  fer  et  l'alumine,  et  nous 
avons  ainsi  pu  prouver  que  ces  bases  n'influent  en  rien  dans  la 
méthode  à  l'eau  oxygénée,  à  condition  toutefois  d'être  en  solution 
sulfurique. 

Nous  avons  préparé  les  solutions  suivantes  : 

a)  Solution  ferrique.  —  0«%100  de  Fe'O'  pur  fondu  avec 
5  grammes  de  bisulfate  de  potasse.  Repris  par  5  centimètres  cubes 
de  SO*ff  pur,  fait  100  centimètres  cubes. 

b)  Solution  d'alumine.  —  0-',500  de  sulfate  d'alumine  (représen- 
tant donc  environ  0»%100  d'alumine)  fondu  avec  5  grammes  de  bisul- 
fate de  potasse.  Repris  par  5  centimètres  cubes  de  SO*H*  pur,  fait 
100  centimètres  cubes. 
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En  prenant  10  centimètres  cubes  de  ces  solutions  avec  5  centi- 
mètres cubes  d'eau  oxygénée,  on  n'obtient  aucune  coloration. 

D'autre  part,  en  additionnant  à  une  solution  d'acide  titanique  un 
peu  de  ces  solutions  soit  fer,  soit  alumine,  on  trouve  finalement  la 
coloration  due  exclusivement  à  l'acide  titanique  comme  s'il  était 
seul. 

En  résumé,  la  méthode  colorimétrique  a  rH'O*  est  une  méthode 
qui  permettra  donc,  dans  le  cas  général  des  sols  et  des  cendres 
de  végétaux,  de  doser  directement  le  TiO^  puisque  les  corps 
autres  que  le  TiO*  qui  y  sont  contenus  n'influent  pas  sur  l'eau 
oxygénée. 

Essais  8ur  la  réaction  colorée  fournie  par  réduction  avec  le 
zinc.  —  Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  il  nV  a  que  les  solutions  d'une 
certaine  concentration  qui  donnent  la  réaction  violette  par  réduction 
avec  le  zinc. 

Les  solutions  à  20  grammes,  10  grammes  et  même  5  grammes 
de  TiO*  par  litre  donnent  une  coloration  excessivement  nette  et 
belle.  Une  solution  à  1  gramme  par  lilre  donne,  au  bout  d'un  cer- 
tain temps  de  réduction,  une  coloration  violet  faible,  il  est  vrai, 
mais  très  caractéristique,  que  Ton  soit  en  solution  sulfurique  ou 
bisulfatée. 

Nous  avons  vérifié  ainsi  que  les  meilleures  conditions  pour  perce- 
voir d'une  façon  indiscutable  la  coloration  violette  étaient  d'opérer 
sur  une  solution  contenant  5  grammes  de  TiO'  par  litre,  c'est-à-dire 
0-%050  dans  10  centimètres  cubes. 

D'autre  part,  l'giddition  de  sels  de  fer,  d'alumine  ne  modifie  en 
rien  la  coloration  obtenue. 

En  résumé,  prendre  donc  10  centimètres  cubes  de  solution  avec 
2  centimètres  cubes  environ  de  SO*H'^  pur  y  contenu  ;  ajouter  quel- 
ques morceaux  de  zinc  pur  en  grenaille.  Si  celui-ci  ne  s'attaque 
pas,  favoriser  par  quelques  gouttes  d'une  solution  faible  de  sulfate 
de  fer. 

La  coloration,  d'abord  "d'un  violet  sale,  devient,  au  bout  d'une 
heure  ou  deux,  d'un  violet  très  franc  et  très  caractéristique. 

AMN.   BCIBNCS    AORON.    —    V   SèRIE.    —    1905.   —    II  A 
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Méthodes  pondérales 

^:  Nous  avons  étudié  plusieurs  des  méthodes  actuellement  décrites 

I  pour  la  précipitation  de  l'acide  titanique.  Il  y  a  lieu  de  dire  qu'en 

15  général  nous  avons  eu  de  bons  résultats  lorsqu'il  s'agissait  de  solu- 

I  tions  titaniques  pures,  mais  aussitôt  que  Ton  se  trouve  en  présence 

^  :  d'autres  corps  tels  que  oxyde  de  fer,  et  surtout  alumine  et  acide 

^  phosphorique,  ce  qui  nous  intéressait  notamment  pour  la  recherche 

I  de  l'acide  titanique  dans  les  sols  et  cendres  de  végétaux,  ce  n'est  plus 

^  la  même  chose.  Le  fer  en  général  ne  gêne  pas,  mais  l'alumine  et 

1^;  l'acide  phosphorique  sont  généralement  entraînés  dans  certaines 

i'  méthodes.  Enfin  l'acide  phosphorique   l'est  toujours  en  certaine 

■  proportion,  et  comme  on  le  verra  dans  un  chapitre  suivant,  nous 

-  avons  été  obligés  de  passer  par  un  délour  pour  arriver,  dans  certains 

cas,  à  isoler  l'acide  titanique  de  l'acide  phosphorique. 
;v  Donc,  disons  de  suite  qu'il  y  a  lieu  de  préconiser  avant  tout  les 

méthodes  où  l'acide  titanique  est  précipité  à  l'état  d'acide  métatita- 
nique,  précipité  grenu  et  facile  à  laver,  et  de  rejeter  celles  où  il  est 
à  l'état  d'hydrate  titanique  ressemblant  à  de  l'alumine  gélatineuse, 
donc  difficile  à  laver. 

Nous  avons  porté  notre  choix  sur  la  précipitation  directe  des  solu- 
tions bisulfatées  par  simple  ébullition,  et  notre  but  a  été  de  voir 
quelles  étaient  les  conditions  d'acidité  et  de  concentration  nécessaires 
pour  une  précipitation  complète. 

En  général  nous  avons  opéré  sur  un  volume  de  solution  de 
250  centimètres  cubes  renfermant  soit  0«',100,  0«%050,  0«%020  ou 
0*',010  d'acide  titanique  pur  en  présence  de  quantités  différentes  de 
bisulfate  de  potasse,  et  nous  avons  cherché  ainsi  la  quantité  maximum 
d'acide  libre  ou  de  bisulfate  Hbre  à  avoir  pour  obtenir  la  précipita- 
tion complète  dans  un  temps  d'ébullition  moindre  que  celui  de  six 
heures  indiqué  par  certains  auteurs,  et  en  particulier  par  M.  L.  Lévy 
dans  sa  thèse  de  18Ô1.  Nous  avons  ainsi  constaté  qu'au  bout  d'une 
heure  d'ébullition  et  avec  une  faible  acidité  l'acide  titanique  (en 
quanlilés  maximum  de  0*',100)  était  entièrement  précipité;  mais 
comme,  dans  certains  cas,  vu  les  principes  étrangers  contenus  en 
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dehors  du  titane,  une  faible  acidité  donnerait  des  précipités  de  TiO' 
chargés  d'autres  corps,  nous  nous  sommes  fixé  une  durée  d'ébulli- 
tion  de  deux  heures. 

Donc,  dans  tous  nos  essais  nous  sommes  partis  d'une  solution 
bisulfatée  d'acide  litanique  contenanf,  pour  100  centimètres  cubes, 
0»',100  de  TiO*  et  5  grammes  de  bisulfate  de  potassium. 

Nous  avons  d'autre  part  préparé  une  solution  de  bisulfate  de 
potasse  à  25  7o  (^  gramme  dans  i  centimètres  cubes  de  solution)  en 
vue  d'en  rajouter  aux  solutions  titaniques. 

Voici  maintenant  les  facteurs  calculés  pour  passer  du  bisulfate  à 
l'acide  libre  y  contenu  et  inversement  : 

Bisulfate  de  potassium  X  0,86  =  S0*H*  libre. 

icide  sulfnrique  libre  X  SJS  =  Bisulfate  de  potasse. 

Première  série  d'essais.  —  Pris  150  centimètres  cubes  de  la 
solution  titanique  ;  étendu  à  250  centimètres  cubes  avec  de  l'eau  dans 
un  verre  de  Bohème  de  350  centimètres  cubes. 

On  a  donc  0*',I00  de  TiO'  et  5  grammes  de  bisulfate  (ou 
20  grammes  par  litre)  dans  250  centimètres  cubes,  c'est-à-dire 
7«',200  d'acide  libre. 

Dans  un  autre  verre,  pris  seulement  50  centimètres  cubes  de  so- 
lution titanique  ;  étendu  à  250  centimètres  cubes.  On  a  donc  0<%050 
de  TiO*  dans  les  250  centimètres  cubes  avec  10  grammes  de  bisulfate 
par  litre  ou  3*',600  d'acide  libre. 

On  fait  bouillir  pendant  deux  heures  en  ajoutant  de  temps  à  autre 
de  l'eau  bouillante  pour  maintenir  le  volume  de  250  centimètres 
cubes,  puis  on  filtre  bouillant.  Si  le  liquide  passe  un  peu  trouble,  on 
le  repasse  une  deuxième  fois,  et  il  filtre  clair.  On  lave  avec  250  centi- 
mètres cubes  environ  d'eau  bouillante,  ce  qui  suffit  pour  que  l'eau  de 
lavage  ne  donne  plus  rien  au  chlorure  de  baryum.  Calciner  et  peser. 

On  a  retrouvé  ainsi  0*',098  et  0*^,049  d'acide  titanique. 

Dans  les  autres  séries  d'essais  nous  avons  voulu  avoir  5  grammes, 
10  grammes  et  15  grammes  d'acide  libre  par  litre,  correspondant 
donc  à  14,  28  et  42  grammes  de  bisulfate,  et  avec  des  quantités 
d'acide  titanique  de  0«',100,  0«',050,  0»',020  et  0«%010  dans  un 
volume  toujours  de  250  centimètres  cubes. 
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Voici  le  dispositif  des  essais: 


BOIiUnOB 

do 
TiO«  prélové 


BIBDI'FATB 

déjà  contenu 


BOIitmOH 

de  bisolfate  &  S5  «/o 
à  raJoDter 


cent.  cnb.  gr.  gr.  gr.    cent.  onb. 

DruxiAme  série  :  5  grammes  de  SO^H'  par  litre  ou  U  grammes  de  bisulfate  : 
100  =  0,100  5,000  Rien 

50  =  0,050  2,500  1,0  =     4 

20  =  0,020  1,000  2,5  =  tO 

10  =  0,010  0,500  3,0  =   12 

Troisième  siîrie  :  10  grammes  de  SO^H^  par  litre  ou  28  grammes  de  bisulfate  : 

100  =  0,100  5,000  2,0  =     8 

50  =  0,050  2,500  4,5  =  18 

20  =  0,020  1,000  6,0  =  24 

10  =  0,010  0,500  6,5  ==  26 

Quatrième  série  :  15  grammes  de  SO^H'  par  litre  ou  42  grammes  de  bisulfate  : 

100  =  0,100  5,000  5.5  =  22 

50  =  2,050  2,500  8,0  =  32 

20  =  0,020  1,000  9,5  =  38 

10  =  0,010  0,500  10,0  =  40 

Tous  ces  essais  ont  été  faits  dans  les  mêmes  conditions  que  ceux 
do  la  première  série,  c'est-à-dire  :  volume  total  amené  à  250  centi- 
mètres cubes  par  addition  d'eau  distillée  ;  durée  d'ébullition,  deux 
heures  en  maintenant  le  volume  à  250  centimètres  cubes  par  addi- 
tion d'eau  distillée  bouillante;  filtration  et  lavage  du  précipité  à 
l'eau  bouillante;  calcination  et  pesée  de  l'acide  tilanique. 

Voici  les  résultats  obtenus  : 


VOIiUMR 

do 

liquide 

sur  lequel 

ou 

a  opéré 

cent,  cabes 
250 
250 
250 
250 
250 


UISUIiFATE        C0RRB8- 
de  POKDANT 

potasse         SO'H- 
libre 
par  litre 


par 
litre 


10 
li 
20 

28 
42 


irr. 

3,G00 

5 

7,200 
10 
15 


0<;>.100 


0,098 
0,098 
0,098 
0,095 
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dans  les  260  centimètres  cubes 

0^^,050  Ok.020  Orr.OlC 

Retrouvé  par  doaage 


0,049 
0,049 

» 
0,049 
0,0465 


0,020 

• 
0,019 
0,0135 


0,010 

■ 
0,009 
0,0065 


Eu  résumé,  on  voit,  d'après  ces  essais,  que  pour  précipiter  sur  un 
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volume  de  250  centimètres  cubes  de  l'acide  titaniquc  en  solution 
bisulfatée,  et  en  quantités  inférieures  ou  égales  àO-'',100  on  devra 
avoir,  dans  les  250  centimètres  cubes,  5  grammes  de  bisulfate  de 
potasse  non  neutralisé,  c'est-à-dire  correspondant  à  7«%200  d'acide 
libre  par  litre,  et  maintenir  l'ébuUition  pendant  deux  heures. 

Nous  avons  d'autre  part  préparé  une  solution  de  potasse  caustique 
pure  telle  que  10  centimètres  cubes  neutralisent  5  grammes  de  bi- 
sulfate de  K  préparé  ainsi  que  nous  l'avons  décrit. 

Pour  faire  une  telle  solution,  il  faut  employer  théoriquement 
205^700  de  KOH  par  litre. 

En  pratique,  vu  la  petite  quantité  d'eau  contenue  dans  la  potasse, 
on  prendra  230  grammes  environ. 

Nous  avons  fait  également  des  essais  de  précipitation  de  solutions 
titaniques  contenant  pour  250  centimètres  cubes  les  quantités  de 
(>-',100,  0«',050,  0«',020  et  0«',OiO  de  TiO%  et  également  5  grammes 
de  bisulfate  de  potasse  ;  mais  nous  avons  rajouté  en  plus  du  sulfate 
neutre  de  potasse  en  quantités  de  5  à  20  grammes  au  maximum. 
Nous  avons  retrouvé  des  résultats  identiques  à  ceux  ci-dessus. 

Cela  a  une  importance,  comme  on  le  verra  plus  loin  à  propos  du 
dosage  de  l'acide  titanique  dans  les  sols  ou  les  cendres  où,  pour 
avoir  une  certaine  quantité  de  TiO*  dans  un  volume  de  250  centi- 
mètres cubes,  on  est  obligé  d'attaquer  une  certaine  dose  de  matière 
par  15  ou  20  grammes  de  bisulfate,  et  alors,  pour  n'avoir  plus  que 
5  grammes  de  bisulfate  libre,  on  est  dans  la  nécessité  de  neutraliser 
la  solution,  c'est-à-dire  qu'on  forme  du  sulfate  neutre  en  dehors  des 
sulfates  formés  déjà  par  l'attaque. 

11  était  donc  intéressant  de  voir  si  une  certaine  proportion  de  sels 
et  en  particulier  de  sulfate  neutre  de  potasse  influerait  sur  la  mé- 
thode de  dosage  ;  et,  comme  on  le  voit,  avec  des  quantités  assez 
forles  il  n'y  a  pas  d'influence. 

Pour  nous  résumer,  nous  avons  donc  établi  pour  les  solutions 
d'acide  titanique  pur  : 

1°  Une  méthode  colorimétrique  au  moyen  de  la  réaction  à  l'eau 
oxygénée,  méthode  de  dosage,  et  également  une  méthode  plutôt 
qualitative  par  coloration  due  à  la  réduction  des  solutions  titaniques 
par  le  zinc. 
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S**  Une  méthode  pondérale  assez  rapide,  par  précipitation  des 
solutions  bisulfatées  en  deux  heures  d'ébullition,  et  avec  une  acidité 
sulfurique  déterminée  correspondant  et  due  à  5  grammes  de  bisul- 
fate de  potasse  libre,  se  trouvant  dans  250  centimètres  cubes  de 
solution,  quantité  sur  laquelle  on  opère. 


TROISIÈME  PARTIE 

SUR  LA  PRÉSENCE  ET  LE  DOSAGE  DU  TITANE  DANS  LES  SOLS 
ET  LES  VÉGÉTAUX,  NOTAMMENT  DANS  LA  BETTERAVE  ET  LA 
CANNE  A  SUCRE 

Présence  du  titane  dans  le  boI.  Résultats  divers.  —  M.  F.  P. 
Dumington  a  démontré  que  le  titane  existait  en  quantités  assez  sen- 
sibles dans  toutes  les  terres  végétales.  MM.  Geschwind  et  Sellier 
pensent  donc  que  d'après  cela  il  ne  serait  pas  étonnant  de  rencontrer 
le  titane  dans  les  végétaux  comme  élément  régulier  (^). 

M.  Maxwell  a  étudié  aussi  le  sol  hawaïen  et  il  a  constaté  que  le 
terrain  sur  lequel  il  avait  disposé  ses  expériences  contenait  une  quan- 
tité très  notable  d'acide  titanique.  Pour  100  grammes  de  terre  sèche, 
ce  chimiste  a  obtenu  2^,54  d'acide  titanique  à  côté  de  36  grammes 
de  silice  totale  (soluble  et  insoluble). 

De  notre  côté,  nous  dirons  de  suite  que  nous  avons  trouvé  l'acide 
titanique  dans  le  sol  égyptien  dans  une  proportion  d'environ  S  Vo9 
et  également  dans  des  terres  françaises  pour  la  culture  de  la  bette- 
rave, dans  une  proportion  d'environ  0,50  ^/o- 

Présence  de  l'acide  titanique  dans  la  bettcirave.  —  MM.  Ge- 
schwind et  Sellier,  dans  leur  ouvrage  intitulé  :  La  Betterave  agricole 
et  industrielle,  1903,  ont  rappelé  que  M.  le  D'  von  Lippmann  avait 


1.  Chemical  News,  76,   221  ;  Geschwind    et  Sellier,   La  Betterave  agricole  et 
industrielle. 
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constaté  que  les  résidus  de  raffinage  de  salins  de  sucraterie  renfer- 
maient environ  0,12  ^/^  de  titane  ('). 

Sur  la  présence  du  titane  dans  la  canne  à  sucre  (travaux  de 
M.  W,  Maxwell).  —  En  1899,  M.  Walter  Maxwell,  directeur  de  la 
station  agronomique  des  planteurs  hawaïens,  publia  un  travail  très 
intéressant  sur  la  composition  de  deux  variétés  de  cannes  à  sucre  et 
dont  le  compte  rendu  se  trouve  dans  le  Bulletin  de  l'Association  des 
chimistes  de  sucrerie  et  de  distillerie  de  France  et  des  colonies, 
n-  5  et  6  de  1900-1901,  p.  328. 

M.  W.  Maxwell  avait  entrepris  des  expériences  pour  connaître  les 
besoins  de  la  canne  à  sucre  au  point  de  vue  de  Tazote  et  des  subs- 
tances minérales  diverses. 

Dans  ce  but  il  a  analysé  les  cendres  de  cannes  et  de  feuilles,  et  a 
analysé  également  la  matière  sèche.  Il  donne  tous  les  détails  relatifs 
aux  essais.  Ce  qui  nous  a  particulièrement  intéressé,  c'est  la  quantité 
de  titane  qui  a  été  trouvée  dans  les  cendres  de  deux  variétés  de 
cannes,  et  aussi  bien  dans  les  feuilles  que  dans  les  tiges.  Nous 
extrayons  du  mémoire  de  M.  Maxwell  les  chiffres  ci-après  : 

Sur  100  grammes  de  cendres  : 

TX«I8  DB  OAVVKS  VIUIUAS  DB  OaWKmê 

Bambou  roM     LahanU        Bambou  roM      LahanU 

Acide  titaniqae .  .   .  1,11  1,63  1,12  1,3S 

C'est,  on  le  voit,  une  proportion  notable  de  titane  que  jusqu'ici  on 
n'avait  pas  encore  signalée. 

Seulement,  disons  de  suite  que  ces  quantités  de  titane  sont  trop 
fortes,  en  raison  d'une  circonstance  que  M.  Walter  Maxwell  a  signalée 
dans  son  travail  de  1900.  Par  suite  d'un  malentendu,  les  cendres 
analysées  avaient  été  lessivées  en  partie,  ce  qui  explique  les  quantités 
considérables  de  silice  trouvée  et  la  faible  teneur  en  alcalis. 

Par  conséquent,  l'acide  titanique,  par  ce  fait  même,  a  subi  une 
augmentation  qu'il  est  difficile  d'évaluer,  mais  qui  a  pu  être  très 
sensible. 


1.  Deutsche  Zuckerinduslrie,  1893,  n°  3. 
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D'après  nous,  Tacide  tilanique  réel  n'aurait  pas  dépassé  0,60  à 
0,80  °/o  de  cendres  de  feuilles  ou  de  cannes. 

Disons  de  suile  que  dans  toutes  ces  cendres  il  y  a  eu  une  certaine 
quanlité  de  terre  qui  a  faussé  les  résultats  généraux  de  leur  compo- 
sition et  surtout  en  ce  qui  concerne  la  proportion  de  titane,  d'alu- 
mine et  de  silice. 

Dans  les  expériences  de  M.  Maxwell  de  1900,  on  ne  trouve  plus 
les  indications  de  dosage  du  titane  dans  les  cendres  des  cannes  à 
sucre,  qui  n'a  pas  été  exécuté,  mais  seulement  dans  les  cendres  de 
feuilles,  de  têtes  de  cannes  et  de  feuilles  mortes. 

M.  Maxwell  a  dosé  le  titane  dans  la  liqueur  après  séparation  de  la 
silice,  et  il  a  analysé  à  part  la  silice.  Il  a  trouvé  : 

ACIDB     TITAKIQUB 

pour  100  grammen 

Y\kiAté  m  mi 

des  du 

des  cannes  matières  minérales  r^Ridu 

solables  '  insolnblc 

Lahania 0,71  0,69 

fiamboii  rose 0,60  0,30 

Yellow  Caledonia 0,43  0,45 

Yellow  bambou  . 0,58  0,41 

Moors  People 0,47  0,31 

Demarara  117 0,23  0.33 

—  95. 0,30  0,44 

—  124 0,38  0,31 

Tibboo  Mird  (Louisiana).   .    .    .  0,54  0,48 

Striped  (Louisiuna) 0,31  0,68 

Purple  (Louisiana) 0,38  0,59 

Striped  (Singapore) 0,52  0,23 

Big-«ibbon 0,26  0,57 

Dosage  pondéral  de  Tacide  titanique  dans  les  terres,  d'après 
W.  Maxwell.  —  Voici  la  description  de  la  méthode  suivie  par 
M.  W.  Maxwell  pour  doser  Tacide  titanique  dans  les  terres: 

Sur  une  partie  de  la  solution  correspondant  à  1  granirae  de  ma- 
tière (et  renfermant  Tacide  titanique,  le  fer,  etc.)  on  neutralise  l'aci- 
dité au  moyen  du  carbonate  de  soude,  puis  on  rend  le  liquide  très 
légèrement  acide  par  Tacide  sulfurique.  On  réduit  le  fer  par  addi- 
tion d'acide  sulfureux.  On  dilue  à  800  centimètres  cubes  avec  de 
l'eau  distillée  et  on  fait  bouillir  deux  heures  eu  maintenant  le  volume 
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de  800  centimètres  cubes,  en  ajoutant  de  temps  en  temps  de  l'acide 
sulfureux  pour  assurer  la  réduction  des  sels  de  fer. 

L'acide  titanique  se  précipite.  On  iiltre,  on  lave  à  Peau  chaude, 
on  sèche,  on  calcine  et  on  pèse  l'acide  titanique. 

Remarques  et  essais  de  H.  Pellet  et  Ch.  Fribourg.  —  Comme 
suite  à  toutes  les  publications  et  aux  résultats  que  nous  venons  de 
résumer  précédemment,  il  ressortait  donc  que: 

1*  Le  titane  se  rencontrait  ou  pouvait  se  rencontrer  dans  les  sols 
où  Ton  cultive  la  canne  à  sucre  et  la  betterave  à  sucre  ; 

2*  D'après  certains  auteurs,  on  pourrait  également  trouver  du 
titane  dans  la  betterave  et  la  canne  à  sucre. 

Nous  avons  donc  tenu  à  faire  une  étude  sérieuse  sur  ce  sujet, 
c'est-à-dire  à  suivre  le  titane  dans  les  sols,  les  végétaux  (canne  et 
betterave)  et  même  dans  les  différents  produits  de  fabrication  de 
sucrerie  et  de  raffinerie. 

Nous  avons  divisé  notre  travail  en  deux  parties  : 

1**  Recherche  et  dosage  de  l'acide  titanique  dans  les  sols  : 

a)  Méthodes  colorimétriques  ; 

b)  Méthodes  pondérales. 

2**  Recherche  et  dosage  de  l'acide  titanique  dans  les  cendres  de 
végétaux  et  produits  de  fabrication  : 

a)  Méthodes  colorimétriques  ; 

b)  Méthodes  pondérales. 

RECHERCHE   ET   DOSAGE   DV   TITANE   DANS    LES    SOLS 
(H.  Pellet  et  Ch.  Fribourg) 

Généralités»  —  Nous  avons  commencé  nos  essais  sur  les  sols  qui 
contiennent  une  assez  forte  proportion  de  titane. 

Gomme  dans  toutes  les  recherches  que  nous  faisons  en  vue  de 
l'adoption  d'une  méthode  analytique,  pour  nous  assurer  delà  valeur 
et  de  l'exactitude  de  ladite  méthode,  nous  composons  un  mélange 
synthétique  ayant  environ  la  constitution  du  produit  sur  lequel  doit 
se  faire  l'analyse. 

Ainsi,  pour  les  sols  nous  avons  pris  comme  point  de  départ  la 
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composition  moyenne  du  sol  égyptien  d'après  un  grand  nombre 
d'analyses  effectuées  pai*  Tun  de  nous  (*). 

Silice  . 54,60 

Alumine 19,70 

Peroxyde  de  fer 9,20 

Carbonate  de  ehaux 5,70 

Carbonate  de  mignéaie 4,10 

Potasse 0,27 

Ammoniaque • 

Acide  phosphorique 0,18 

Acide  suif urique 0,05 

Matières  organiques 5,90 

Non  dosé  :  chlore,  soude 0,29 

Total.   .    .  99,99 

On  voit  immédiatement  qu'au  point  de  vue  de  nos  recherches  on 
pourra  de  suite  éliminer  tous  les  corps  qui  se  trouvent  en  petites 
quantités,  et  s'en  tenir  seulement  aux  principaux,  c'est-à-dire  silice, 
alumine,  peroxyde  de  fer,  carbonate  de  chaux  et  de  mngnésie,  et  on 
arrivera  ainsi  à  la  composition  suivante  : 

SiUce 60 

Alumine 20 

Peroxyde  de  fer 10 

Carbonate  de.  chaux .       5 

Carbonate  de  magnésie 5 

Total 100 

Pour  tous  les  essais  ultérieurs  nous  avons  donc  séparé  de  chacun 
de  ces  produits»  et  chaque  fois  que  nous  ftmes  un  essai  nous  pesions 
à  part  chacun  des  produits,  dans  les  proportions  ci-dessus. 

Par  exemple,  pour  5  grammes  ou  3  grammes  de  mélange,  nous 
prenions  respectivement  : 

'  *  PooR  6  OR.       Pooa  3  •». 

Sil'ce 3,000  1,800 

Alumine 1,000  0,600 

Peroxyde  de  fer 0,500  0,300 

Carbonate  de  chaux  .   ......  0,260  0,150 

Carbonate  de  magnésie 0,250  0,150 

Total  .   .   .  5,000  3,000 

1.  H.  Pellet,  Contrôle  de  la  fabrication  du  iucre  de. canne,  1895,  p.  355. 
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Les  produit-s  que  nous  avons  employés  sont  : 

l""  Silice.  Silice  pure  recalcinée  laissant  très  peu  de  résidu  par 
Tacide  fluorhydrique  mais  exempte  de  titane  ; 

S""  Alumine.  Nous  avons  pris  du  sulfate  d'alumine  pur;  pour  une 
partie  d'alumine  à  employer,  nous  prenons  cinq  fois  plus  de  sulfate 
d'alumine  ; 

3**  Peroxyde  de  fer.  Nous  l'avons  obtenu  par  calcination  à  l'air 
d'oxalates  de  fer  pur  ; 

4*  Carbonate  de  chaux  précipité  pur  desséché  à  l'étuve  ; 

5"*  Carbonate  de  magnésie  pur  desséché  à  l'étuve  ; 

6"^  Enfin  l'acide  titanique  que  nous  avons  rajouté  en  certaines 
proportions  à  tous  ces  produits  était  de  l'acide  titani(}ue  précipité 
contenant  20  */^  d'eau  et  80  Vo  d'acide  titanique  réel. 

Essais  d'une  méthode  colorimétrique  directe.  —  Suivant  tout 
ce  que  nous  avons  exposé  à  propos  de  la  méthode  colorimétrique 
pour  le  dosage  de  l'acide  titanique,  il  nous  a  été  facile  de  déduii*e 
de  suite  une  méthode  colorimétrique  directe  assez  rapide,  pour  le 
dosage  de  l'acide  titanique  dans  les  sols,  en  nous  basant  : 

1*  Sur  le  départ  facile  de  la  silice  par  l'acide  fluorhydrique  ; 

2*  Sur  la  facilité  de  dosage  de  l'acide  titanique  par  H*0*  même  en 
présence  de  fer,  alumine,  chaux,  magnésie. 

Voici  donc  la  description  de  notre  méthode  vérifiée  avec  des  mé- 
langes synthétiques  et  addition  d'acide  titanique  dans  des  propor- 
tions déterminées. 

Prendre  0*^,500  de  terre  desséchée  et  très  finement  pulvérisée  ; 
les  introdiure  dans  une  capsule  ronde  de  platine  de  75  millimètres 
de  diamètre  contenant  au  préalable  10  grammes  d'acide  fluorhy- 
drique pur.  Ajouter  ensuite  1  centimètre  cube  d'acide  sulfurique 
pur  à  66'  Baume  et  évaporer  rapidement  jusqu'à  obtenir  d'abord  le 
départ  de  l'acide  sulfurique  en  excès,  puis,  en  chauffant  un  peu  plus, 
jusqu'à  siccité  et  cessation  des  vapeurs  sulfuriques. 

A  ce  moment,  mélanger  le  résidu  qui  se  détache  très  bien  et  qu'on 
pulvérise  à  la  spatule  avec  5  grammes  de  bisulfate  de  potasse. 

Fondre  à  basse  température  jusqu'à  avoir  le  tout  bien  liquéfié. 

Après  refroidissement,  reprendre  par  l'eau  distillée  contenant 
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15  centimètres  cubes  d'acide  sulfurique  pur  pour  100  centimètres 
cubes  et  en  chauffant  vers  60"*  au  maximum. 

Après  dissolution  et  refroidissement  amener  à  100  centimètres 
cubes  avec  la  même  eau  sulfurique.  Tout  doit  être  dissous. 

Prendre  1  à  10  centimètres  cubes  de  cette  solution  qu'on  complète 
à  10  centimètres  cubes  avec  de  Teau  distillée,  ajouter  5  centimètres 
cubes  d'eau  oxygénée,  et  examiner  au  colorimètre  Josse. 

Par  comparaison  avec  une  solution  d'acide  titanique  à  0*^100  par 
litre  (et  de  même  acidité  sulfurique),  on  déduit  après  calculs  la  quan- 
tité d'acide  titanique  contenue  dans  la  terre. 

En  opérant  de  cette  façon,  nous  avons  trouvé  les  résultats  suivants 
sur  trois  échantillons  de  terre  provenant  de  différents  endroits 
d'Egypte: 

pour  100 
de  terre  sèche 

1°  Terre  d'Àyat  (80  kilooiètres  du  Caire) 1,93 

2'  Terre  de  Gheick-Padl  (200  kilomètres  du  Caire).   .    .    .  2,05 

3*  Terre  de  Nag-Hamadi  (600  kilomètres  du  Caire).   ...  2,11 

Par  la  méthode  pondérale  que  nous  avons  adoptée  Qt  que  nous 
décrirons  plus  loin,  nous  avons  trouvé  respectivement:  1,89,  1,97 
et  2,04  Vo. 

On  voit  donc  de  suite  la  concordance  des  deux  méthodes,  et  éga- 
lement ceci  :  c'est  que  la  terre  d'Egypte  contient  une  proportion  uni- 
forme d'acide  titanique  quelle  que  soit  la  région  où  Ton  a  prélevé 
Téchanlillon. 

Nous  avons  fait  un  essai  sur  un  échantillon  de  terre  pour  culture 
de  la  betterave  provenant  d'Audruicq  (Pas-de-Calais)  [en  France]  et 
nous  y  avons  trouvé,  pour  100  de  terre  sèche,  0,47  d'acide  tita- 
nique (contre  0,44  trouvé  par  la  méthode  pondérale). 


Essais  de  méthodes  pondérales 

Nous  devons  dire  que  nous  avons  essayé  sans  grand  succès  diffé- 
rentes méthodes,  les  unes  un  peu  compliquées,  les  autres  un  peu  plus 
simples,  en  vue  du  dosage  pondéral  de  l'acide  titanique  dans  les 
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terres,  et  que  finalement  nous  sonunes  parvenus  au  moyen  d'une 
méthode  assez  rapide  à  ol)tenir  l'acide  titanique  à  l'état  pur. 

H  y  a  lieu  tout  d'abord  de  faire  doux  subdivisions  dans  l'applica- 
tion de  la  méthode  : 

1*  Terres  contenant  plus  de  i  '/o  d'acide  titanique,  ce  qui  est  le 
cas  de  la  terre  d'Egypte  ; 

2"*  Terres  contenant  moins  de  1  Vo  d'acide  titanique,  ce  qui  est  le 
cas  de  la  terre  du  Pas-de-Calais. 

1*  Terres  contenant  plus  de  1  °/o  de  TiO*.  —  Nous  donnerons 
d'abord  les  détails  de  la  méthode  essayée  avec  un  mélange  synthé- 
tique, préparé  comme  suit  : 

Silice  pure 1«»,800 

Alumine 0  ,600  («) 

Carbonate  de  chaux 0  ,160 

Carbonate  de  magnésie 0  ,150 

Sesqiiioxydc  de  fer 0  ,300 

rajouté 

Aeide  titanique  pur 0  ,060 

c'est-à-dire  2  '/o  du  poids  du  mélange  synthétique  de  terre. 

Nous  avons  préparé  trois  mélanges  semblables,  puis  pris  trois' 
capsules  de  platine  dans  lesquelles  il  a  été  introduit  (dans  chaque) 
30  grammes  d'acide  fluorhydrique  pur.  F^uis  on  a  ajouté  par  petites 
portions  chaque  mélange  de  3  grammes  dans  chaque  capsule  et  en 
plus,  après  attaque,  3  centimètres  cubes  d'acide  sulfurique  pur.  Éva- 
porer doucement  au  bain-marie  bouillant  ;  puis  calciner  légèrement 
jusqu'à  seulement  cessation  de  dégagement  des  vapeurs  d'acide  sul- 
furique en  excès,  de  façon  à  ne  pas  décomposer  les  sulfates  formés. 
Le  résidu  qui  reste  est  très  friable.  On  le  pulvérise  à  la  spatule  et  on 
le  mélange  dans  la  capsule  même  avec  15  grammes  de  bisulfate  de 
potasse. 

Chauffer  ensuite  doucement  avec  un  bec  de  gaz  jusqu'à  fusion 
tranquille,  puis  au  chalumeau  en  maintenant  le  couvercle  de  platine 
à  1  centimètre  au-dessus  de  la  capsule  et  légèrement  sur  le  côté, 


1-  Pris  3  grammes  de  sulfate  d'alumine. 
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la  flamme  du  chalumeau  presque  jaune  et  rabattue  un  peu  à  Tinté- 
rieur  de  la  capsule  par  le  couvercle  de  platine.  De  celle  façon  il  n'y 
a  pas  de  mousse,  et  le  bisulfate  ne  grimpe  pas.  La  masse  fondue 
devient  très  transparente,  sans  aucune  matière  en  suspension,  et  de 
la  couleur  rouge  des  sels  ferriques. 

Mettre  à  refroidir  sur  une  plaque  de  métal  ;  le  culot  fondu  se 
détache  très  facilement,  le  pulvériser  très  grossièrement  dans  un 
mortier  en  ayant  soin  de  le  recouvrir  pendant  la  pulvérisation  au 
moyen  d'un  linge  fin  pour  éviter  les  pertes  par  projections. 

Puis  introduire  la  masse  pulvérisée  dans  un  verre  de  Bohême  de 

350  à  400  centimètres  cubes.  Laver  le 
mortier  avec  un  peu  d'eau  et  également 
«b-^.  il      75'%,   \        ^^      '^  capsule  et  le  couvercle  de  platine. 

A  ce  propos,  mentionnons  la  forme 
des  couvercles  spéciaux  que  nous  avons 

* 105">«- •      adoptée  pour  les  capsules  rondes  de 

platine,  forme  qui  permet  un  lavage 
facile  du  couvercle  soit  par  Teau,  soit  par  les  acides. 

S'arranger  de  façon  à  avoir  dans  chaque  verre  de  200  à  250  cen- 
timètres cubes  (le  solution  en  ajoutant  de  l'eau  distillée,  puis  chauf- 
fer vers  60°  au  maximum  en  se  servant  d'un  thermomètre  comme 
agitateur  pour  faciliter  la  dissolution.  Après  dissolution  complète  et 
refroidissement,  compléter  à  300  centimètres  cubes. 

Il  est  resté  très  peu  d'insoluble.  Filtrer  chaque  solution  sur  un 
filtre  sans  cendres,  sec  et  recevant  le  liquide  dans  une  fiole  sèche. 

Une  fois  tout  le  liquide  passé,  retirer  les  fioles  et  laver  les  filtres 
d'abord  à  l'eau  froide,  puis  à  l'eau  bouillante.  Il  est  à  remarquer 
que  si  on  commence  le  lavage  avec  de  l'eau  chaude,  les  sels  ferriques 
retenus  par  le  papier  se  décomposent  et  peuvent  augmenter  appa- 
remment l'insoluble  réel. 

Nous  avons  calciné  ces  insolubles  et  pesé.  Trouvé  0^%019,  0«',019, 
0'%018  ;  puis  on  les  a  fondus  chacun  avec  5  grammes  de  bisulfate  de 
potasse.  Fait  une  solution  aqueuse  à  100  centimètres  cubes  et  vérifié 
à  l'eau  oxygénée  l'absenre  de  titane. 

Dftic  l'insoluble  était  une  petite  quantité  de  silice  non  volatilisée. 

Sur  les  trois  solutions  de  300  centimètres  cubes,  prélevé  d'abord 
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250  centimètres  cubes  de  chaque  solution  et  mis  dans  des  verres  de 
Bohême  de  350  à  400  centimètres  cubes. 

Pour  le  reste,  pris  AO  centimètres  cubes  de  chaque  que  Ton  a  titrés 
avec  la  solution  de  potasse  dont  10  centimètres  cubes  neutralisent 
5  grammes  de  bisulfate  de  potasse.  On  a  ainsi  trouvé  : 

1 2'*,5  de  KOH 

H 2    ,8      — 

in 2  ,8    — 

Rapporté  à  250  centimètres  cubes,  cela  ferait: 

I t5«»,6 

n 17  ,6 

m 17  ,5 

Comme  nous  voulons,  dans  nos  essais  en  vue  de  précipitation  de 
l'acide  titanique,  n'avoir  que  5  grammes  de  bisulfate  non  neutralisé 
dans  250  centimètres  cubes,  nous  devrons  donc  rajouter  respective- 
ment dans  nos  trois  prélèvements  de  250  centimètres  cubes:  5*%6, 
7'%5  et  7*',5  de  potasse.  Ceci  étant  fait,  nous  avons  pris  l'un  des 
verres  et  l'avons  chauffé  jusqu'à  l'ébullition.  Il  y  a  eu  une  forte  pré- 
cipitation d'oxydes  ou  sous-sels  de  fer. 

Donc,  dans  ces  conditions,  la  méthode  ne  marcherait  pas  et  nous 
avons  pensé  à  utiliser  l'acide  sulfurique  pour  empêcher  cette  préci- 
pitation. 

Dans  les  deux  autres  verres  nous  avons  ajouté  50  centimètres 
cubes  d'une  solution  aqueuse,  fratchemeiit  préparée,  d'acide  sulfu- 
reux (à  1  020-1  025  de  densité).  Puis  porté  à  l'ébullition,  en  la  main- 
tenant deux  heures.  (On  rajoute  pendant  le  cours  de  Tébuliition  deux 
fois  40  à  50  centimètres  cubes  de  solution  sulfureuse,  de  façon  à 
maintenir  les  sels  de  fer  à  l'état  minimum.) 

Filtré  et  lavé  comme  il  a  été  dit  pour  les  solutions  d'acide  tita- 
nique pur;  calciné;  trouvé  0«',055  et  0»%056. 

Or  les  250  centimètres  cubes  de  solution  renferment  0»',050  de 
TiO*  pur.  Donc,  par  la  première  précipitation,  on  arrive  déjà  à  un 
résultat  très  voisin  de  la  réalité.  Il  est  très  probable  que  les  préci- 
pités retiennent  mécaniquement  un  peu  des  substances  primitives  et 
notamment  du  fer. 
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Nous  avons  refondu  chaque  précipité  avec  5  grammes  de  bisul- 
fate de  potasse,  redissous  pour  faire  250  centimètres  cubes  de  solu- 
tion. La  dissolution  est  très  limpide.  On  a  fait  la  précipitation  de 
Tacide  titanique  à  Tébullition  et  en  présence  d'acide  sulfureux  comme 
il  a  été  dit  précédemment. 

Les  précipités  calcinés  ont  donné  0*%050  et  0«%050. 

11  y  avait  lieu  de  supposer,  vu  le  poids  et  l'aspect  très  blanc  du 
précipité,  que  nous  étions  donc  arrivés  à  extraire  l'acide  titanique 
total.  Mais  pour  vérifier  sa  pureté,  nous  l'avons  refondu  au  bisulfate, 
fait  100  centimètres  cubes  et  titré  à  l'eau  oxygénée.  Nous  avons  eu 
ainsi  0«%049  et  0«',049  d'acide  titanique. 

En  résumé,  on  peut  donc  dire  qu'avec  deux  précipitations  succes- 
sives on  arrive  à  retrouver  le  poids  d'acide  titanique  introduit  et  à 
l'étal  pur  (ce  qui  n'était  pas  le  cas  avec  d'autres  méthodes  que  nous 
essayâmes,  qui  étaient  longues  et  ne  donnaient  pas  du  TiO*  pur). 
Nous  avons  alors  songé  à  appliquer  cette  méthode  aux  sols ,  et  en 
particulier  à  la  terre  d'Ayat,  en  opérant  absolument  dans  les  mêmes 
conditions. 

Donc,  3  grammes  de  terre  (essai  en  double).  Attaque  fluorhy- 
drique,  sulfurique.  Fusion  au  bisulfate.  Reprise  par  l'eau.  Fait 
300  cenli mètres  cubes. 

Il  est  resté  à  peine  0«^%020  d'insoluble  qu'on  a  vérifié  ne  pas  con- 
tenir de  titane. 

On  a  donc  prélevé  250  centimètres  cubes  et  40  centimètres  cubes 
comme  précédemment.  Titré  le  bisulfate  libre  sur  les  40  centimètres 
cubes  et  rajouté  de  la  potasse  sur  les  250  centimètres  cubes  pour 
les  amener  à  contenir  5  grammes  de  bisulfate  non  neutralisé. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  qu'il  s'est  formé  un  léger  louche,  et  nous 
avons  reconnu,  comme  on  le  verra  plus  loin,  que  c'était  du  phosphate 
de  titane  qui  se  précipitait,  vu  la  diminution  très  probable  de  l'aci- 
dité libre. 

Néanmoins,  nous  avons  fait  la  précipitation  à  rébuUition,  et  trouvé 
comme  poids  0*%0565  et  0^',0555,  c'est-à-dire  un  poids  un  peu  supé- 
rieur à  celui  correspondant  au  chiffre  trouvé  par  la  mérhode  colori- 
métrique  directe. 

Nous  avons  pensé,  avant  de  refaire  la  deuxième  précipitation,  à 
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faire  une  ftision  au  carbonate  de  potasse  pour  séparer  Tacide  phos- 
phorique  entraîné  et  peut-être  aussi  un  peu  d'alumine  qui  pourrait 
être  entraînée  à  l'état  de  phospho-aluminate.  (Nous  rappelons  à  ce 
sujet  que  dans  le  mélange  synthétique  nous  n'avions  pas  mis  d'acide 
phosphorique,  vu  la  faible  quantilé  que  les  sols  contiennent  ;  mais, 
comme  on  le  voit  ici,  cette  faible  quantité  vient  influer  tout  de 
même.) 

Auparavant,  suivant  la  diversité  d'opinions  formulées  par  différents 
auteurs  par  rapport  à  l'action  du  CO'  K'  sur  le  TiO',  nous  avons  tenu 
à  faire  quelques  essais  dans  ce  sens  avec  du  TiO*  pur.  On  lit  dans  le 
Dictionnaire  de  Wurtz  (t.  III,  p.  422)  :  «  Par  la  fusion  d'un  mo- 
lécule d'acide  titanique  avec  un  excès  de  carbonate  potassique,  un 
molécule  d'acide  carbonique  paraît  se  déplacer.  La  partie  supérieure 
de  la  masse  fondue  est  presque  exclusivement  formée  par  Texcès  de 
carbonate  ;  la  partie  inférieure  renferme  le  titanate  neutre  TiO*K*  (?) 
[Rose].  Ce  sel  forme  une  masse  fibreuse  jaunâtre  plus  fusible  que  le 
carbonate  potassique.  Traité  par  l'eau,  il  se  dédouble  en  sel  basique 
qui  reste  dissous  et  en  un  titanate  acide  insoluble  ;  le  dernier,  lavé 
jusqu'à  ce  que  les  eaux  passent  troubles,  forme  une  poudre  blanche 
ressemblant  à  l'acide  titanique.  H.  Rose  y  a  trouvé  17,33  à  18,01 
d'oxyde  de  potassium  et  82,67  à  81 ,99  d'anhydride  titanique,  soit 
environ  5  TiO*,K*0  =  Ti*0'*K'  (formule  correspondant  au  méta- 
slannate  de  potassium  anhydre). 

Donc,  d'après  cette  méthode,  si  on  fond  avec  du  carbonate  de 
potasse  et  qu'on  reprenne  par  l'eau,  il  y  a  une  partie  du  titane  qui 
passe  en  solution.  D'autre  part,  la  méthode  de  Morgan  (*),  basée  sur 
la  précipitation  en  phospho-tilanate  de  fer  (Arnold),  puis  fusion  de 
ce  dernier  avec  dix  fois  son  poids  de  carbonate  de  potasse,  traitement 
par  l'eau,  fusion  au  bisulfate  et  précipitation  par  l'acide  acétique,  est 
donnée  comme  une  bonne  méthode. 

La  même  méthode  est  citée  par  Gampredon  à  propos  du  dosage 
du  titane  dans  les  minerais  de  fer.  Cet  auteur  dit  qu'elle  n'est  pas  à 
l'abri  de  tout  reproche,  mais  elle  est  simple. 

Nous  avons  donc  fait  un  premier  essai  avec  0»%047  de  TiO*  pur  et 


1.  Annales  de  chimie  analytiqtie,  1897,  p.  272. 
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2  gi'ammes  de  carbonate  de  polasr^e  pulvérisé.  Mélangé  intiniemenl 
fondu  dans  la  capsule  de  plaline  et  maintenu  trois  à  quatre  minutes 
en  fusion. 

Repris  par  environ  100  à  150  centimètres  cubes  d'eau.  Maintenu 
quinze  minutes  en  ébullition.  Filtré.  Le  liquide  passe  clair..  Puis  lavé 
à  Teau  bouillante.  Le  liquide  passe  trouble.  Donc  Tessai  est  à  rejeter 
et  nous  avons  pensé  à  employer  de  l'eau  contenant  du  carbonate  de 
potasse  pour  le  lavage,  croyant  obtenir  ainsi  la  filtration  claire. 

Nous  avons  donc  refait  deux  essais,  l'un  avec  0«%019,  l'autre  avec 
0«',fti7deTiO*pur. 

Le  lavage  du  titane  a  été  fait  avec  environ  100  à  150  centimètres 
cubes  de  solution  bouillante  de  carbonate  de  potasse  à  2  ®/o.  Les 
liquides  de  lavage  sont  restée  parfaitement  clairs.  On  a  calciné  en- 
suite et  fondu  avec  5*^,500  de  bisulfate  de  potasse  (on  a  mis  5^,500 
au  lieu  de  5  grammes  pour  compenser  le  carbonate  de  potasse 
retenu  par  le  filtre).  Puis  repris  par  250  centimètres  cubes  d'eau  et 
fait  la  précipitation  de  l'acide  titanique  par  ébullition.  On  a  trouvé 
0«%0165  et  0«^044,  c'est-à-dire  environ  0«%003  de  différence  avec  la 
quantité  mise.  L'essai  de  0«%047  correspond  environ  aux  quantités 
obtenues  avec  le  premier  précipité  des  terres.  Donc,  si  on  applique 
cette  méthode,  il  y  aurait  lieu  de  tenir  compte  de  la  petite  quantité 
de  0*^003  que  l'on  perd,  toutes  choses  semblables,  bien  entendu. 

Donc,  sur  les  deux  précipités  de  0«%0565  et  0«%555  que  nous  avions 
obtenus  avec  la  terre,  nous  avons  fait  ce  traitement  et  nous  avons 
remarqué  alors  que  la  solution  obtenue  après  traitement  au  bisul- 
fate était  absolument  limpide. 

On  a  obtenu,  comme  poids  d'acide  titanique  après  précipitation 
nouvelle,  0»S0435  et0*%042  ;  moyenne,  0«%04.275  qui,  vérifiés  à  l'eau 
oxygénée,  ont  donné  0«%0A2  etO'%040;  moyenne,  0»',041,  c'est-à- 
dire  que  les  précipités  étaient  pour  ainsi  dire  purs. 

Donc,  cela  fera,  en  rajoutant  0*%003  perdu  par  fusion  au  carbo- 
nate :  par  pesée,  0»%04575  et  par  colorimétrie,  0*^,044,  ceci  pour 
2«',500  de  terre,  et,  pour  100  grammes  :  1 ,82  ^o  par  pesée  et  1 ,76  '/o 
par  colorimétrie;  mais  la  terre  sur  laquelle  ont  porté  les  essais 
tenait  encore  5,60  ^o  d'eau.  Soit,  à  l'état  sec:  1,92  Vo  et  1,86  Vo; 
moyenne,  1,89  ''/o. 
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Or  sur  le  même  échantillon  nous  avions  trouvé,  par  la  méthode 
colorimétrique  directe,  1,98  **/o.  II  y  a  donc  parfaite  concordance. 

Nous  nernous  sommes  pas  tenus  seulement  à  ce  qui  précède.  Nous 
avons  voulu  encore  vérifier  qualitativement  le  titane  par  réaction  au 
zinc.  En  refaisant  la  même  méthode  pondérale,  et  ayant  obtenu  éga- 
lement (H'jCHS  de  précipité  final,  nous  Ta  vous  traité  par  4  gramme 
de  bisulfate  de  potasse  et  repris  par  un  mélange  de  10  centimètres 
cubes  d'eau  et  2  centimètres  cubes  de  SO*H'  pur,  puis  traité  par  le 
zinc.  Nous  avons  eu  la  coloration  violette  très  franche  et  très  nette, 
un  peu  plus  faible  qu'avec  une  solution  à  5  grammes  par  litre,  mais 
s'en  rapprochant  beaucoup. 

Nous  pouvons  donc  conclure  nettement  à  la  présence  de  l'acide 
litanique  dans  le  sol  égyptien  par  les  différentes  réactions  susindi- 
quées : 

Précipitation  en  solution  faiblement  acide,  le  précipité  calciné 
donnant  franchement  une  coloration  jaune  à  chaud  ; 

Colorations  caractéristiques  des  solutions  :  (à)  par  l'eau  oxygénée  ; 
{b)  par  réduction  par  le  zinc. 

Nous  avons  appliqué  également  la  méthode  pondérale  aux  terres 
de  Cbeik-Fadl  et  Nag-Hamadi  avec  vérification  des  précipités  finaux 
parla  coloriméfrie  à  l'eau  oxygénée,  et  qualitativement  par  le  zinc. 

Nous  avons  ainsi  obtenu  :  dans  la  terre  de  Cheik-Fadl,  1 ,97  "^/o,  et 
dans  la  terre  de  Nag-Hamadi,  2,04  "^/o  ;  (ces  chiffres  sont  les  moyennes 
des  résultats  trouvés  par  pesée  des  précipités  finaux,  et  leur  véri- 
fication par  la  colorimétrie,  les  résultats  ayant  varié  entre  eux  de 
0,04  à  0,06  ®/o,  c'est-à-dire  d'une  quantité  très  faible). 

Finalement,  résumons  les  résultats  trouvés  par  la  méthode  colori- 
métrique directe  et  la  méthode  pondérale  sur  les  terres  d'Egypte. 

On  a  ainsi  i  acid»  titahiqub 

pour  cent 
Méthode 

~*''5Sl^*'*''*    pondénde 

Ayat I,9t  1,89 

Cbeik-Fadl 2,05  1,97 

Nag-Hamadi 2,11  2,04 

On  voit  donc  que  les  deux  méthodes  concordent  bien  et  qu'on 
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peut  avec  avantage  se  servir  de  là  méthode  colorimétrique  directe 
qui  est  tout  aussi  juste,  mais  plus  rapide. 

2*"  Terres  contenant  moins  de  1  ""/o  d*acide  titanique.  —  Comme 
on  Ta  vu  précédemment,  nous  préconisons  une  méthode  pondérale  qui 
donne,  somme  toute,  déjà  une  quantité  pondérable  d'acide  titanique 
pur  d'environ  0»',040  à  0'%050  permettant,  en  en  faisant  une  solution 
dans  un  volume  restreint,  c'est-à-dire  10  à  45  centimètres  cubes,  de 
vérifier  qualitativement  la  réaction  colorée  par  réduction  avec  le  zinc. 

Pour  la  terre  d'Audruicq  sur  laquelle  nous  n'avons  trouvé  colori- 
métriquement  qu'environ  0,50  ^'/o  d'acide  titanique,  avec  2«',500  de 
terre,  il  est  évident  que  nous  n'obtiendrons  qu'un  très  faible  précipité, 
surtout  étant  obligé  de  le  purifier  avec  du  carbonate  de  potasse. 

Nous  avons  donc  immédiatement  modifié  notre  méthode  comme 
suit  : 

Pris  deux  capsules  de  platine  dans  chacune  desquelles  on  a  mis 
5  grammes  de  terre  très  finement  pulvérisée  (elle  contenait  encore 
0,82  •/o  d'eau).  Calciné  pour  détruire  les  matières  organiques. 

Puis  dans  chaque  capsule  ajouté  le  mélange  suivant:  10  grammes 
de  carbonate  de  soude  pur  et  sec;  10  grammes  de  carbonate  de 
potasse  pur  et  sec.  Bien  mélangé  et  fondu  à  fusion  tranquille. 

Détaché  les  deux  culots  après  refroidissement,  et  repris  le  tout 
dans  une  capsule  de  500  centimètres  cubes  par  100  à  150  centi- 
mètres cubes  d'acide  chlorhydrique  pur  et  200  centimètres  cubes 
d'eau.  Ajouté  un  peu  de  chlorate  de  potasse  pour  peroxyder  et  éva- 
poré à  sec,  avec  calcination  pour  insolubiliser  la  silice. 

Repris  par  de  l'eau  contenant  50  centimètres  cubes  d'acide  chlor- 
hydrique pur.  Filtré. 

La  silice  calcinée  pesait  7«%255  ou  72,55  °/o  de  terre.  Elle  a  été 
humectée  avec  un  peu  d'eau,  puis  50  grammes  d'acide  fluorhy- 
drique  et  2  centimètres  cubes  d'acide  sulfurique  pur  (il  est  bon 
d'ajouter  un  peu  d'eau  à  la  silice  pour  éviter  une  attaque  trop  vio- 
lente qui  se  produirait  à  l'addition  d'acide  fluorhydrique  sur  de  la 
silice  en  poudre).  Évaporé  ensuite  à  sec,  on  a  eu  un  résidu  sulfaté 
pesant  0'^%3;i7,  dont  nous  reparlerons  plus  loin. 

Les  liquides  provenant  de  l'attaque  chlorhydrique  ont  été  répartis 
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dans  trois  verres  de  400  centimètres  cubes  environ  et  précipités  par 
Tammoniaque*  Les  précipités  ont  été  desséchés  à  Tétuve,  détachés 
ensuite  et  ou  rf  a  calciné  que  les  filtres.  Le  tout,  pulvérisé  assez  fine- 
ment, a  été  ajouté  au  résidu  de  Tattaque  fluorhydrique  de  la  silice 
et  fondu  avec  15  grammes  de  bisulfate  de  potasse.  (On  a  lavé  le 
mortier  avec  un  peu  d'eau,  mis  à  évaporer  dans  une  capsule  de  pla- 
tine, puis  Tondu  avec  2  grammes  de  bisulfate  de  potasse.) 

L'ensemble  des  deux  fusions  a  été  dissous  dans  200  centimètres 
cubes  d'eau.  Lu  solution  présentait  un  louche  dû  à  un  peu  de  préci- 
pité gélatineux  (phosphate  de  titane).  On  l'a  neutralisé  complètement 
par  un  peu  de  solution  de  potasse,  puis  rajouté  5  grammes  de  bisul- 
fate de  potasse  et  effectué  la  précipitation  du  TiO*  par  ébuUition  en 
présence  tracide  sulfureux. 

Le  précipité  obtenu  était  gélatineux,  c'est-à-dire  différent  de  l'as- 
pect de  Tacide  inétatitanique  qui  est  très  fin  et  grenu. 

Calciné  il  pesait  0*^,4115. 

On  a  cfTectué  un  traitement  au  carbonate  de  potasse.  (Nous  avons 
reconnu  dans  la  solution  carbonatée,  acidifiée  par  l'acide  nitrique,  la 
présence  tiès  nette  de  l'acide  phosphorique  au  moyen  du  nitro-mo- 
lybdaLe  d'ammoniaque.) 

Le  Litanate  ini^oluble  a  été  refondu  avec  5  grammes  de  bisulfate  de 
potasse,  puis  redissous.  La  solution  n'était  pas  encore  claire.  On  a 
précipité  néanmoins  l'acide  titanique  et  obtenu  ainsi  0*',0535  de 
précipité. 

Sur  ce  précipité  nous  avons  refait  un  traitement  au  carbonate  de 
potasse  suivi  d'une  fusion  au  bisulfate.  Nous  avons  eu  alors  une  dis- 
solution sulfatée  absolument  limpide. 

On  en  a  précipité  l'acide  titanique,  et  on  a  obtenu  0^^,0375  de  pré- 
cipité. 

Nous  avons  pensé  que  le  précipité  ainsi  obtenu  était  de  l'acide 
litatiif|ue  pur. 

En  en  faisant  100  centimètres  cubes  de  solution,  nous  avons 
retrouvé  par  la  colorimétric  à  l'eau  oxygénée  0'',0375  de  TiO*  pur, 
c'ebt-â-dire  précisément  le  chillre  trouvé  plus  haut.  Ayant  pris  très 
peu  de  iïolulion  pour  le  titrage  à  l'eau  oxygénée,  nous  avons  évaporé 
à  douce  chaiêur  le  restant  de  la  solution  sous  un  volume  faible,  et 
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nous  avons  ainsi  obtenu  en  réduisant  par  le  zinc  une  coloration 
^^  violette  forte  et  très  caractéristique. 

I  En  résumé,  nous  avons  trouvé  par  pesée  O^jOSTS  de  TiO'.  Comme 

nous  avons  fait  deux  traitements  au  carbonate  de  potasse,  il  y  a  lieu 
de  rajouter  0*^,006  au  résultat  précédent. 

Il  y  aurait  donc  0«%0375  -f  0^,006  =  0^,0435  de  TiO*  dans 
les  10  grammes  de  terre  sur  lesquels  on  a  opéré,  c'est-à-dire 
0,435  Vo. 

La  terre  contenant  encore  0,82  **/o  d'eau,  cela  fera  à  l'état  sec 
0,44  **/o  d'acide  titanique  pur.  Nous  avions  trouvé  par  la  colorimétrie 
directe  0,47  °/o- 

Les  deux  méthodes  donnent  donc  des  résultats  concordants. 
Nous  sommes  ainsi  arrivés  à  établir  deux  méthodes  pondérales 
permettant  de  séparer  sous  une  forme  pure  l'acide  titanique  dans 
les  sols,  même  en  quantités  minimes. 
Nous  croyons  utile  de  résumer  mainleuant  les  trois  méthodes 
i:  .  dont  nous  avons  parlé  pour  les  sols,  c'est-à-dire  : 

^:''  1°  Méthode  colorimétrique  directe  ; 

^  2"  Méthode  pondérale  dans  les  sols  contenant  plus  de  1  ""/o  d'acide 

^f  titanique  ; 

|;  3°  Méthode  pondérale  dans  les  sols  contenant  moins  de  1  •/„  d'acide 

1^  titanique. 


Note  résumée  sur  les  méthodes  à  employer  pour  doser 
l'acide  titanique  dans  les  sols 

I.  —  Méthode  colorimétrique  directe.  —  Prendre  0»',500  de 
terre  séchée,  finement  pulvérisée.  Les  introduire  dans  une  capsule 
de  platine  contenant  au  préalable  15  grammes  d'acide  fluorhydrique 
pur.  Ajouter  ensuite  1  centimètre  cube  de  SO*H'  pur  à  66*  Baume. 
Évaporer  à  siccité.  Détacher  le  résidu,  ce  qui  est  facile,  le  pulvériser 
à  la  spatule  et  le  mélanger  avec  5  grammes  de  bisulfate  de  potasse 
(préparé  synthétiquement  avec  les  quantités  de  sulfate  neutre  et 
acide  sulfurique  à  66**  théoriques).  Fondre. 

Reprendre  par  de  l'eau  distillée  contenant  15  centimètres  cubes 
de  SO^H^  pur  dans  100  centimètres  cubes  et  à  une  température 


Digitized  by  LjOOÇIC 


LB    TITANE  71 

maximum  de  60*.  Laisser  refroidir,  compléter  à  100  centimètres 
cubes.  Tout  doit  être  dissous. 

Prendre  1  à  10  centimètres  cultes  qu'on  complète  à  10  centi- 
mètres cubes  avec  de  Teau  distillée,  ajouter  5  centimètres  cubes 
d'eau  oxygénée  à  12  volumes  et  examiner  au  coloriraètre  Josse. 

Par  comparaison  avec  une  solution  d'acide  titanique  pur  à  0*^,100 
par  litre,  on  déduit  la  quantité  d'acide  titanique. 

Une  solution  à  0»',100  de  TiO*  par  litre  donne  environ  60  à  70 
colories. 

II.  —  Méthode  pondérale  pour  les  terres  contenant  plus  de 
1  ^/o  d'acide  titanique.  —  Mettre  dans  une  capsule  de  platine 
:^0  grammes  d'acide  fluorhydrique  pur  et  y  ajouter  par  petites  por- 
tions 3  grammes  de  terre  desséchée  et  finement  pulvérisée.  Ajouter 
ensuite  3  centimètres  cubes  d'acide  sult'urique  pur.  Evaporer  au 
bain-marie.  Puis  calciner  légèrement  pour  aller  juste  à  siccilé  et  ne 
pas  décomposer  les  sulfates  formés. 

Pulvériser  le  résidu  grosso  modo  dans  la  capsule  avec  une  spatule 
et  le  mélanger  avec  15  grammes  de  bisulfate  de  potasse.  Fondre  le 
tout.  Après  refroidissement,  détacher  le  culot  de  la  capsule  et  le  pul- 
vériser grossièrement.  Dissoudre  ensuite  dans  200  à  250  centimètres 
cubes  d'eau  à  une  température  de  60**.  Après  refroidissement,  com- 
pléter à  300  centimètres  cubes.  Filtrer  pour  séparer  des  traces  de 
sable  (5  à  10  milligrammes  au  maximum). 

Du  liquide  prélever  250  centimètres  cubes  (c'est-à-dire  2»%500  de 
terre)  que  l'on  met  dans  un  verre  de  Bohème  de  100  centimètres 
cubes.  Sur  le  restant  prendre  40  centimètres  cubes,  que  l'on  titre 
avec  une  solution  de  potasse  telle  que  10  centimètres  cubes  neutra- 
lisent exactement  5  grammes  de  bisulfate  de  potasse. 

Puis,  aux  250  centimètres  cubes  ajouter  une  quantité  de  liqueur 
de  potasse  telle  qu'ils  renferment  5  grammes  de  bisulfate  non  neu- 
tralisé. 

Ajouter  ensuite  50  centimètres  cubes  de  solution  d'acide  sulfureux 
(à  1  020-1 025  de  densité)  fraîchement  préparée.  Puis  porter  à  l'ébul- 
lition  pendant  deux  heures.  (Ajouter  deux  fois  pendant  la  durée  de 
l'ébullition  50  centimètres  cubes  de  solution  sulfureuse.)  Filtrer  et 


Digitized  by 


Google 


72  ANNALBb    DE    LA.    SCIENCE    AGRONOMIQUE 

laver  à  l'eau  bouillante.  Calciner  le  précipité.  C'est  de  Tacide  tiia- 
nique  presque  pur  contenant  un  peu  d'acide  phosphorique. 

Le  refondre  avec  2  grammes  de  carbonate  de  potasse  pur  et 
reprendre  par  l'eau  bouillante.  Filtrer,  laver  avec  une  solution  de 
carbonate  de  potasse  à  2  ""/o.  L'acide  titanique  reste  sous  forme  de 
titanate  insoluble.  Une  très  faible  partie  passe  en  solution.  On  en 
tient  compte  par  un  essai  témoiu  avec  les  mêmes  quantités  d'acide 
titanique  initial. 

Le  tilanate  insoluble  est  calciné  puis  refondu  avec  5  grammes  de 
bisulfate  de  potasse. 

On  le  précipite  ensuite  comme  il  a  été  dit  plus  haut.  Le  TiO* 
obtenu  est  calciné  et  on  y  ajoute  le  chiffre  trouvé  pour  la  quantité 
perdue  par  la  fusion  au  carbonate  de  potasse. 

On  rapporte  à  100  grammes  de  terre  sèche.  On  vérifie  sur  les 
derniers  précipités  obtenus  leur  pureté  par  un  titrage  à  l'eau  oxy- 
génée, et  aussi  en  faisant  une  solution  assez  concentrée  [3  à  5  C/oo)], 
la  réaction  au  zinc. 

m.  —  Méthode  pondérale  pour  les  terres  contenant  moins  de 
4  ""lo  d'acide  titanique.  —  Prendre  deux  capsules  de  platine,  ef 
dans  chaque  mettre  5  grammes  de  terre  séchée  finement  pulvérisée, 
puis  calciner  pour  détruire  les  matières  organiques.  Dans  chaque 
capsule,  mettre:  10  grammes  de  carbonate  de  soude  pur  et  sec  et 
10  grammes  de  carbonate  de  potasse  pur  et  sec.  Mélanger  et  fondre. 
Reprendre  par  l'eau  chlorhydrique  le  résultat  des  deux  fusions. 
Évaporer  à  sec  et  calciner  pour  insolubiliser  la  silice.  Reprendre  par 
l'eau  chlorhydrique  et  filtrer.  Calciner  la  silice.  On  a  donc: 

.l'*  De  la  silice; 

2*»  Une  solution  chlorhydrique. 

La  silice  est  traitée  par  un  mélange  d'acide  fluorhydrique  et  sul- 
furique  et  laisse  un  résidu  sulfaté.  La  solution  chlorhydrique  est 
pi'écipitée  par  l'ammoniaque,  le  précipité  séché  à  l'étuve,  puis  déta- 
ché du  filtre  ;  le  filtre  seul  est  calciné. 

L'ensemble  du  résidu  de  la  silice  et  des  précipités  par  l'ammo- 
niaque -h  cendres  des  filtres  est  fondu  avec  15  à  20  grammes  de 
bisulfate  de  potasse. 
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Suivre  alors  la  méthode  ordinaire  pour  la  précipitation  de  l'acide 
titanique  (c'est-à-dire  avec  5  grammes  de  bisulfate  non  neutralisé 
pour  250  centimètres  cubes  de  solution). 

Faire  un  ou  deux  traitements  intermédiaires  au  carbonate  ^e 
potasse  fondu. 

Finalement  une  deinière  précipitation  donne  l'acide  titanique 
pur. 

On  le  vérifie  quantitativement  par  l'eau  oxygénée  et  qualitative- 
ment pai*  le  zinc. 

RECHERCHE    ET    DOSAGE    DE  L'âGIDE    TITANIQUE   DANS   LES   CENDRES 

DE  VÉGÉTAUX  (canuc  et  betterave) 

(Par  MM.  H.  Pkllet  et  Gh.  Fiibourg) 

Généralités.  —  Nos  essais  ont  d'abord  porté  sur  les  cendres  de 
cannes  à  sucre,  en  particulier  de  cannes  à  sucre  de  provenance  égyp- 
tienne. 

Nous  avons  donc  eu  à  préparer  des  cendres  de  cannes  en  nous  y 
prenant  de  la  façon  suivante  : 

Pendant  toute  la  campagne  1902-1903,  on  a  prélevé  des  échantil- 
lons de  cossettes  de  cannes  à  la  sucrerie  de  El-Hawamdieh  (Egypte) 
que  Ton  a  desséchés  à  l'éluve  au  fur  et  à  mesure.  Cela  représentait 
70^«,7âO  de  cannes  fraîches.  Après  la  fabrication,  le  tout  a  été  cal- 
ciné, et  laissa  558  grammes  de  cendres  grises. 

Ces  cendres  ont  été  soumises  n  un  lessivage  :  la  partie  lessivée 
évaporée  à  sec,  la  partie  insoluble  recalcinée  pour  détruire  le  char- 
bon restant.  Puis  le  tout  a  été  de  nouveau  réuni  et  a  donné  un  total 
de  484  grammes  de  cendres  finales. 

Nous  avons  déjà  donné  dans  un  autre  mémoire  ayant  trait  à  «  la 
composition  minérale  de  la  canne  à  sucre  »  la  composition  de  ces 
cendres. 

Essai  de  la  méthode  colorimétrique  directe.  —  Au  point  de  vue 
du  titane,  nous  avons  tenu  à  essayer  tout  de  suite  la  méthode  colori- 
méirique  directe  employée  pour  les  terres,  pensant  qu'elle  pourrait 
convenir.  En  eiVet  elle  allait  bien,  mais  seulement  nous  avons  dû 
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simplement  changer  la  prise  d'essai,  vu  que  la  quantité  d'acide  tita- 
nique  est  bien  faible. 

Donc  nous  prenons  2»%500  de  cendres  que  nous  attaquons  par 
40l  à  15  grammes  de  H  FI  pur,  et  1  centimètre  cube  d'acide  sulfu- 
rique  pur. 

Fusion  avec  5  grammes  de  bisulfate. 

Faire  ensuite  100  centimètres  cubes  de  solution  contenant  15  cen- 
timètres cubes  de  SO*H*  pur. 

Titrer  à  l'eau  oxygénée. 

Nous  avons  aind  trouvé  dans  les  cendres  de  cannes  ci-dessus: 
0,17  ®/a  d'acide  titanique  pur. 

Essai  d'une  méthode  pondérale.  —  Nous  avons  voulu  vérifier  le 
dosage  précédent  par  un  dosage  pondéral. 

il  y  a  lieu  tout  d'abord  de  dire  qu'il  y  a  une  grande  différence 
entre  la  composition  des  sols  et  celle  des  cendres,  et  que  la  méthode 
applicable  aux  sols  ne  s'applique  pas  aux  cendres,  d'autant  plus  cfuc 
dans  les  sols  on  trouve  une  plus  grande  quantité  d'acide  titanique 
en  présence  de  fer,  alumine  en  notables  proportions,  mais  en  pré- 
sence de  très  petites  quantités  d'acide  phosphoriquè. 

Dans  les  cendres  au  contraire  on  trouve  des  traces  d'acide  tita- 
nique en  présence  de  traces  de  fer  et  alumine,  mais  de  quantités 
notables  d'acidç  phosphoriquè. 

Les  cendres  provenant  de  matières  calcinées,  il  est  possible  qu'une 
partie  notable  de  l'acide  titanique  y  contenu  soit  devenue  insoluble 
dans  les  acides. 

Nous  avons  donc  dans  ce  but  employé  la  méthode  suivante  en  opé- 
rant sur  50  grammes  de  cendres,  c'est-à-dire  une  quantité  impor- 
tante, méthode  consistant  en  une  attaque  chlorhydrique  donnant  : 
!•  une  silice  insoluble;  2*"  une  liqueur  chlorhydrique,  et  à  doser 
séparément  sur  chaque  l'acide  titanique. 

Nous  avons  pris  deux  capsules  de  500  centimètres  cubes  et  mis 
dans  chacune  50  grammes  de  cendres  H-  150  centimètres  cubes 
d'eau  et  150  centimètres  cubes  de  HCl  pur,  avec  1  gramme  de  chlorate 
du  potasse.  Évaporé  à  sec.  Calciné.  Repris  par  l'eau  chlorhydrique. 
Filtré  et  lavé.  On  a  obtenu  comme  silice  insoluble  13»' ,765  et 
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i3«',737,  c'est-à-dire  i7,53  et  27,47  Vo;  les  liquides  chlorhydriques 
ont  été  mis  à  part. 

Les  silices  ont  été  traitées  chacune  par  le  mélange  fluorhydrique 
et  sulfurique,  puis  par  20  grammes  de  bisulfate  de  potasse,  et  enfin 
fait  250  centimètres  cubes  de  solution  aqueuse.  Cette  solution  était 
un  peu  trouble,  et  cela  est  dû  à  du  phosphate  ainsi  que  nous  l'avons 
constaté  plus  loin. 

n  nous  a  suffi  d'une  première  précipitation  suivie  d'un  traitement 
au  carbonate  de  potasse  et  d'une  nouvelle  fusion  au  bisulfate,  qui 
a  donné  alors  une  solution  parfaitement  claire,  pour  obtenir  par  une 
nouvelle  précipitation  de  l'acide  titanique  pur. 

On  a  pesé  0«',0557  et  0'^,057. 

Le  premier  précipité  refondu  et  fait  40  centimètres  cubes  de  solu- 
tion sulfurique  a  donné  avec  le  zinc  une  coloration  violette  très  forte. 

Le  deuxième  précipité  refondu  et  amenée  100  centimètres  cubes, 
puis  titré  à  l'eau  oxygénée,  a  donné  0»',055  contre  0^,057  pesé.  En 
résumé,  on  a  trouvé  par  pesée  0^,056  et  0«',057  qu'on  peut  trans- 
former d'après  le  titrage  à  l'eau  oxygénée  en  0^,055  de  TiO'  pur, 
auquel  il  y  a  lieu  d'ajouter  0^,003  pour  la  fusion  au  carbonate  de 
potasse. 

Cela  fait  0»%058  pour  50  grammes  de  cendres,  et  0^,116  pour 
400  grammes  de  cendres:  en  gros  0'',42  contre  0»',47  trouvé  par 
la  méthode  colorimétrique  directe. 

H  est  à  présumer  que  la  différence  0,05  **/o  se  trouve  dans  la  solu- 
tion chlorhydrique. 

Pour  arriver  à  isoler  l'acide  titanique  delà  solution  chlorhydrique, 
nous  nous  sommes  inspirés  des  méthodes  de  Morgan  et  d'Arnold, 
basées  sur  la  séparation  à  l'état  de  phosphotitanate  de  fer,  par  addi- 
tion de  phosphate  d'ammoniaque  ;  il  est  dit  dans  cette  méthode  qu'il 
faut  calciner  assez  fortement  après  l'évaporation  à  sec. 

Nous  avons  poursuivi  le  but  suivant  :  ajouter  une  quantité  de 
phosphate  d'ammoniaque  telle  que  toutes  les  bases  soient  converties 
en  phosphates,  et  en  même  temps  un  peu  de  perchlorure  de  fer 
pour  èlre  sûr  de  la  formation  de  phosphotitanate. 

Le  liquide  du  premier  essai  de  50  grammes  nous  a  servi  comme 
essai  et  étude  préliminaire. 
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Le  second  pour  essai  final. 

Ce  liquide  a  été  concentré  à  200  centimètres  cubes  environ  et 
additionné  de  O^'jSOO  de  perchlorure  de  fer  sublimé  et  25  grammes 
de  phosphate  d'ammoniaque. 

Évaporé  jusqu'à  siccité  dans  du  platine,  puis  calciné  jusqu'à  dis- 
parition du  chlorure  d'ammonium,  la  masse  devenant  pâteuse. 

Le  tout  est  repris  par  l'eau  chlorhydrique  jusqu'à  désagrégation 
cotnplète  par  ébullition. 

Filtré  pour  séparer  l'insoluble.  Calciné  légèrement,  et  fondu 
avec  15  grammes  de  carbonate  de  potasse  pour  décomposer  le  phos- 
phate multiple  obtenu. 

Repris  par  l'eau  bouillante  et  lavé  avec  le  carbonate  de  potasse 
à  2  Vo. 

Fait  ensuite  un  traitement  au  bisulfate,  avec  précipitation  de  l'acide 
titanique.  Une  deuxième  fusion  avec  2  grammes  de  carbonate  de 
potasse  suivie  d'une  nouvelle  fusion  au  bisulfate  et  précipitation  qui 
nous  a  donné  0'',020  de  précipité  contenant  par  titrage  à  l'eau  oxy- 
génée 0«',015  de  TiO*  pur. 

On  doit  donc  rajouter  0*^,006  pour  les  deux  fusions  carbonatées. 
Gela  fait  un  total  de  0»%02i  retrouvé;  et  pour  100  grammes  de  cen- 
dres 0^%042. 

En  ajoutant  au  résultat  trouvé  sur  la  silice  cela  fait  0,12  et  0,04, 
soit  un  total  de  0,16  **/„  retrouvé  par  pesée  contre  0,17  par  colo- 
rimétrie  directe. 

On  voit  que  le  précipité  final  obtenu  dans  la  solution  chlorhy- 
drique n'était  pas  encore  très  pur.  Mais  néanmoins,  vu  les  difficultés 
de  séparation,  le  résultat  est  déjà  assez  satisfaisant. 

Depuis  nous  avons  expérimenté  très  longuement  la  méthode  de 
dosage  de  l'alumine  par  le  procédé  Camot:  méthode  de  précipitation 
par  les  phosphates  en  présence  d'hyposulfile  de  soude  et  en  solution 
chlorhydro-acétique,  et  nous  pensons  qu'on  simplifierait  énormé- 
ment la  méthode  précédente  en  l'appliquant  au  liquide  chlorhydrique 
des  cendres.  On  précipiterait  ainsi  directement  le  titane  et  l'alumine 
à  l'état  de  phosphates,  et  par  des  traitements  au  bisulfate  et  au  car- 
bonate de  potasse  on  arriverait  plus  vite  à  l'acide  titanique  pur. 

Comme  on  le  voit,  le  dosage  pondéral  de  l'acide  titanique  dans  les 
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cendres  de  végétaux,  surtout  s'il  est  en  petites  propoilions,  et  en 
présence  d'une  quantité  assez  notable  d'acide  phosphorique,  n'est 
pas  chose  très  facile,  et  la  méthode  colorimétrique  directe  telle  que 
nous  l'avons  exposée  est  beaucoup  plus  rapide  et  tout  aussi  exacte. 
Nous  donnerons  ci-dessous  la  méthode  résumée  pour  le  dosage 
pondéral  de  l'acide  titanique  dans  les  cendres  de  végétaux  conte- 
nant cet  acide  titanique  en  petites  quantités. 

Note  résumée  sur  la  méthode  à  employer  pour  séparer  et 
doser  pondéralement  l'acide  titaniq[ue  contenu  en  petites 
quantités  dans  les  cendres  de  végétaux 

Attaquer  50  grammes  de  cendres  par  l'acide  chlorhydrique  dilué. 
Évaporer  à  sec.  Calciner.  Reprendre  par  l'eau  chlorhydrique.  Sépa- 
rer la  silice  par  filtration. 

On  a  donc  : 

l'*  De  la  silice; 

2**  Une  solution  chlorhydrique. 

La  silice  est  traitée  par  le  mélange  d'acides  fluorhydrique  et 
sulfurique.  On  suit  le  traitement  ordinaire  pour  y  doser  l'acide 
titanique,  c'est-à-dire: 

l""  Fusion  au  bisulfate  et  précipitation  ; 

^'^  Fusion  au  carbonate  de  potasse  ; 

S'*  Seconde  fusion  au  bisulfate  et  précipitation  de  l'acide  titanique 
pur; 

4*  Vérification  par  l'eau  oxygénée  et  le  zinc. 

Pour  la  solution  chlorhydrique,  on  précipite  l'alumine  et  le  titane 
par  le  phosphate  de  soude  en  présence  d'hyposulfite  de  soude,  en 
solution  chlorhydro-acétique  (méthode  Carnot  pour  dosage  de  l'alu- 
mine) ;  l'alumine  et  le  titane  sont  précipités  à  l'état  de  phosphates. 
Ces  phosphates  sont  traités  par  le  carbonate  de  potasse  suivi  d'une 
fusion  bisulfatée  et  précipitation,  et  subissent  un  deuxième  traite- 
ment semblable  si  par  le  premier  on  n'arrive  pas  à  l'acide  titanique 
pur. 

Le  dernier  précipité  d'acide  titanique  est  vérifié  également  par 
l'eau  oxygénée  et  le  zinc. 
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Nouvelles  déterminations  du  titane  faites  sur  des  oannes, 
des  ]us  de  cannes  et  des 'betteraves 

Comme  on  l'a  vu  précédemment,  les  cannes  qui  nous  ont  servi  à 
préparer  les  cendres  étaient  des  cossettes  tout-venant  de  la  fabrica- 
tion et,  par  conséquent,  nous  ne  pouvions  affirmer  que  l'acide  lita- 
nique  y  contenu  provenait  exclusivement  des  cannes.  En  effet,  dans 
l'analyse  des  cendres  nous  avons  trouvé  une  petite  quantité  de  sable, 
c'est-à-dire  que  les  cossettes  contenaient  un  peu  de  terre,  et  Tacide 
titanique  pouvait  donc  provenir  de  la  terre. 

Nous  avons  alors  repris  une  certaine  quantité  de  cannes  que  nous 
avons  nettoyées  nous-mêmes  avec  grand  soin,  découpée?,  desséchées, 
puis  préparé  des  cendres  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Les  cendres  ainsi  obtenues  n'ont  donné  que  des  traces  absolument 
insignifiantes  d'acide  titanique  en  opérant  par  la  méthode  colorimé- 
trique  directe. 

Il  est  donc  à  supposer  que  l'acide  titanique  trouvé  plus  haut  pro- 
venait exclusivement  de  la  terre  renfermée  dans  les  cendres,  et  qu'il 
n'existe  pas  normalement  ou  du  moins  en  très  petites  quantités  dans 
la  canne.  Ceci  est  exact  pour  les  cannes  récoltées  en  Egypte  du 
moins,  mais  il  est  impossible  d'affirmer  qu'il  en  soit  ainsi  pour  toutes 
les  cannes.  Il  est  parfaitement  possible  que  les  cannes  de  Hawaï 
renferment  normalement  du  titane  même  en  opérant  sur  des  cendres 
absolument  pures.  Cela  peut  tenir  d'autre  part  à  ce  que  la  canne, 
à  Hawaï,  a  une  durée  de  végétation  de  vingt  à  vingt-deux  mois, 
alors  que  la  canne  en  Egypte  ne  végète  que  durant  hait  à  douze 
mois. 

Nous  avons  préparé  également  avec  beaucoup  de  soin  des  cendres 
de  betteraves  à  l'usine  de  Pont-d'Ardres  (France),  en  suivant  toutes 
les  précautions  mentionnées  plus  haut. 

Là  aussi  nous  n'avons  pas  trouvé  d'acide  titanique. 

Nous  avons  préparé  d'autre  part  des  cendres  de  jus  induMrieb, 
de  cannes  provenant  de  deux  usines  d'Egypte  travaillant: 

1**  L'une  par  pression  ; 

S**  L'autre  par  diffusion. 
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Nous  y  avons  dosé  le  titane  par  la  méthode  colorimétrique  directe 
et  obtenu  : 

pour  cent  de  oendres 

Dans  les  cendres  de  jus  de  pression 0,11 

—  diffusion néant 

Nous  avons  aussi  dosé  l'acide  titanique  dans  sept  échantillons  de 
mélasses  de  différentes  usines  d'Egypte  et  trouvé  : 

ACIDR  TITAVTQtTB 

pour  cent  de  oendree 

Mélasses  d'usines  trayaillant  pnr  diffusion  ....  0,01  à  0,02 

—  pression 0,01  à  0,02 

Mélasses  de  raffinerie 0,03 

Recherche  et  dosage  de  Tacide  titanique  dans  les  cendres  de 
bagasse  de  Java,  d'après  H.  Pëllet  et  Ch.  Fribourg.  —  Sur  notre 
demande,  notre  distingué  collègue,  M.  Prinsen-Geerligs,  directeur  de 
la  station  d'essais  de  Java,  nous  a  adressé  différents  échantillons  de 
cendres  de  bagasse  étiquetés  comme  suit  : 

1**  Cendres  de  bagasse  de  la  sucrerie  Bœdveran; 

2**  Cendres  de  bagasse  retirées  d'un  four>â  gaz  dit  de  Kersten  de 
la  sucrerie  de  Mingirran  ; 

3*  Cendres  de  bagasse  incomplètement  brûlée  (la  bagasse  initiale 
renfermant  53  %  d'eau)  ; 

4"  Cendres  de  bagasse  de  la  sucrerie  de  Tjebongan. 

Toutes  ces  cendres  de  bagasses  proviennent  de  bagasses  de  mou- 
lins brûlées  sans  bois  ni  feuilles  ; 

5°  Cendres  de  feuilles  d'un  four  spécial  où  on  ne  brûle  que  des 
feuilles  de  cannes  sèches. 

Sur  toutes  ces  cendres  finement  pulvérisées,  et  bien  calcinées, 
certaines  même  avec  ui)  lessivage  préalable,  nous  avons  dosé  le 
titane  par  la  même  méthode  colorimétrique  que  celle  employée  pour 
Jes  cendres  de  cannes  et  qui  s'applique  du  reste  très  bien. 

Nous  avons  ainsi  dosé  :  ac,d.™4k.qu. 

pour  cent  de  cendres 

N*>   1 0,176 

2 0,074 

3 0,126 

4 0,161 

6 0,129 
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Mais  nous  rappelons  de  suite  que  dans  tous  ces  produits  indus- 
triels le  titane  peut  proTenir  de  ce  que  la  canne  travaillée  a  apporté 
de  la  terre,  que  Ton  retrouve  partout  ensuite  dans  les  ms,  les 
écumes,  les  mélasses  et  naturellement  dans  la  bagasse.  D'autant 
plus  que  les  jus  de  cannes  clarifiés  ne  peuvent  être  filtrés  comme  les 
jus  de  betteraves. 

Recherche  et  dosage  de  l'acide  titanique  dans  les  écumes  de 
sucrerie,  d'après  H.  Pellet  et  Gh.  Fribourg.  —  Enfin,  pour  com- 
pléter notre  étude,  nous  avons  voulu  doser  Tacide  titanique  dans  des 
écumes  de  sucreries  de  cannes,  soit  de  carbonatation,  soit  de  défé- 
cation. 

Nous  avons  employé  la  méthode  colorimétrique  directe  avec  une 
petite  variante,  vu  la  quantité  de  chaux  contenue. 

Les  écumes  renfermant  3  à  5  */o  d'eau,  c'est-à-dire  à  peu  près 
sèches,  on  en  a  calciné  5  grammes  puis  repris  par  l'eau  chlorhy- 
drique,  avec  un  peu  de  chlorate  de  potasse.  Ensuite,  sans  filtrer, 
ajouté  de  l'ammoniaque. 

Le  précipité  ainsi  obtenu  est  calciné  puis  traité  par  l'acide  fluor- 
hydrique  (15  à  25  grammes)  avec  1  à  2  centimètres  cubes  d'acide 
sulfurique. 

On  fond  alors  avec  5  grammes  de  bisulfate,  et  ensuite  on  fait 
100  centimètres  cubes  de  solution,  que  l'on  titre  colorimétriquement 
à  l'eau  oxygénée. 

Nous  avons  trouvé  :  acidb  titamiqob 

pour  oent  d'éeDmea 

Écumes  de  carbonatation  (usine  travaillant  par  diffusion)  .  0,014 

Écumes  de  défécation  (usine  travaillant  par  pression).  .    .  0,34 


QUATRIÈME  PARTIE 
CONCLUSIONS 

Dans  rétude  que  nous  venons  de  présenter,  notre  but  a  donc  été 
de  faire  d'abord  une  revision  rapide  des  propriétés  principales  du 
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titane  et  de  ses  dérivés,  puis  une  bibliographie  assez  complète  de 
toutes  les  méthodes  de  séparation  et  de  dosage  de  l'acide  titanique 
actuellement  connues. 

Enfin  nous  avons  nous-mêmes  étudié  des  méthodes  de  dosage  de 
l'acide  titanique,  soit  colori métriques,  soit  pondérales. 

Ensuite,  vu  les  quantités  d'acide  titanique  trouvées  par  divers 
auteurs  dans  certains  sols,  et  sur  les  suppositions  faites  par  d'autres 
de  la  possibilité  de  rencontrer  Tacide  titanique  dans  certains  végé- 
taux et  notamment  dans  là  canne  à  sucre  et  la  betterave,  puis  éga- 
lement après  les  résultats  de  M.  Maxwell  qui  a  trouvé  des  quantités 
d'acide  titanique  assez  élevées  dans  les  cendres  de  cannes  (tiges  et 
feuilles),  notre  but  a  été  d'étudier  cette  question.  Comme  on  l'a  vu, 
nous  avons  établi  des  méthodes  les  unes  très  simplifiées,  les  autres 
un  peu  plus  complexes  pour  doser  l'acide  titanique  dans  les  sols  et 
les  cendres  de  végétaux. 

M.  Maxwell  a  trouvé  2»',46  d'acide  titanique  pour  100  grammes 
de  terre  à  9,50  '/o  d'humidité. 

De  notre  côté  nous  avons  trouvé  : 

1**  Terre  d'Egypte  pour  la  culture  de  la  canne  à  sucre  :  des  quan- 
tités on  peut  dire  à  peu  près  uniformes,  suivant  la  provenance  : 

TiO* 

pour  100  grammes 

de  terre  sèche 

A    80  kilomètres  du  Caire 1,89 

A  200  —  1,79 

A  600  —  2,04 

c'est-à-dire  2  '*lo  en  moyenne  ; 

2^*  Terre  d'Audruicq  (France)  pour  la  culture  de  la  betterave  : 
0»',47  d'acide  titanique  pour  100  grammes  de  terre  sèche. 

Comme  on  le  voit,  l'acide  titanique  existe  dans  les  sols  de  culture 
et  en  proportions  variables. 

Pour  ce  qui  est  des  cendres  de  végétaux,  M.  Maxwell  avait  trouvé  : 
4»',41  et  1»',63  d'acide  titanique  pour  100  grammes  de  cendres 
provenant  de  deux  variétés  de  cannes,  et,  pour  les  cendres  de  feuilles 
des  mêmes  cannes,  1»',12  et  1»%38  de  TiO*. 

Dans  les  essais  que  nous  avons  faits  sur  les  cendres  de  cannes,  nous 
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avons'ti'ouvé  0*%1 7  de  Ti  0"  "/«  dans  des  cendres  contenant  encore  un 
peu  de  terre. 

Mais  sur  des  cendres  de  cannes  et  de  betteraves  préparées  avec 
beaucoup  de  soins  nous  n'avons  pas  trouvé  d'acide  titanique. 

Nous  avons  trouvé  de  l'acide  titanique,  en  très  petites  quantités, 
il  est  vrai,  dans  des  produits  de  fabrication,  jus,  mélasses,  écumes, 
bagasses... 

Mais  ces  quantités  sont  d'autant  plus  faibles  que  les  procédés  d'ex- 
traction sont  plus  soignés,  et  industriellement  il  n'est  pas  possible 
d'éliminer  la  terre  qu'apporte  toujours  la  canne  par  ses  radicelles. 
Ainsi  les  jus  de  pression  nous  ont  donné  des  cendres  contenant  0,H  **/„ 
d'acide  titanique,  tandis  que  les  jus  de  diffusion  qui  subissent,  somme 
toute,  déjà  une  épuration  physique,  sorte  defiltrationsurlacossette, 
ont  donné  des  cendres  renfermante  peine  de  l'acide  titanique. 

Le  même  phénomène  s'est  produit  dans  une  étude  analogue  que 
nous  avons  faite  en  vue  de  la  recherche  de  l'alumine  dans  la  canne 
à  sucre  et  la  betterave,  c'est-à-dire  qu'on  trouvait  de  l'alumine  si  les 
cendres  étaient  préparées  avec  des  produits  contenant  encore  un  peu 
de  terre  ;  mais  on  n'en  trouvait  plus,  ou  des  traces,  dans  des  cendres 
préparées  avec  des  produits  parfaitement  nettoyés  et  exempts  de 
terre. 

De  même  les  résultats  obtenus  avec  les  écumes  sont  très  probants. 

L'écume  de  carbonatation  qui  résuite  d'un  ju.<  de  cannes  par  dif- 
fusion ne  renferme  que  des  traces  de  titane. 

L'écume  de  défécation  d'un  jus  de  cannes  obtenu  par  pression,  et 
qui  contient  évidemment  et  forcément  de  la  terre,  renferme  0,34  •/o 
d'acide  titanique,  c'est-à-dire  une  quantité  notable. 

La  conclusion  est  donc  que  l'acide  titanique,  ainsi  que  l'alumine 
du  reste,  n'existe  pas  normalement  dans  la  canne  et  la  betterave,  «t 
que  si  on  en  trouve  dans  les  produits  industriels,  cet  acide  titanique 
provient  de  la  terre  apportée  par  les  matières  premières.  Cela  est 
exact  pour  les  cannes  récoltées  en  Egypte  et  pour  des  betteraves 
récoltées  dans  le  nord  de  la  France;  mais  il  nous  est  impossible  de 
certifier  que  nos  conclusions  s'appliquent  à  toutes  les  cannes  et  à 
toutes  les  l)ctteraves. 

C'est  dans  le  but  de  faciliter  les  recherches  et  les  dosages  du  titane 
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dans  les  cendres  pures  de  végétaux  que  nous  avons  fait  cette  élude, 
et  après  quelques  analyses  exécutées  par  plusieurs  de  nos  collèges 
sur  des  végétaux  récoltés  en  différents  pays  on  pourra  conclure  défi- 
nitivement à  l'absence  ou  à  la  présence  normale  du  titane  dans  la 
betterave,  la  canne  à  sucre,  etc. 


NOTE  ADDITIONNELLE 

Notre  mémoire  était  à  l'impression  lorsque  nous  avons  eu  connais- 
sance d'une  note  de  M.  P.  Tmchot,  intitulée  c  Dosage  du  Lilane 
dans  les  minerais  »,  parue  dans  les  Annales  de  chimie  analytique  du 
15  octobre  1905. 

Le  travail  de  M.  P.  Trucbot  est  très  intéressant  et  nous  smnines 
heureux  de  constater  que  nous  avons  observé  chacun  de  notre  côté 
des  faits  analogues  en  ce  qui  concerne  différentes  méthodes  de  pré- 
cipitation de  l'acide  titanique  ou  de  séparation  de  la  silice  d*avec 
l'acide  titanique. 

Nous  avons  également  cherché  à  réduire  la  durée  d'ébullilion  des 
liqueurs  pour  précipiter  tout  l'acide  titanique  et  éviter  la  préci- 
pitation du  fer  lors  de  l'emploi  des  méthodes  pondérales.  M-  P.  Tiu- 
chot  préfère  les  méthodes  pondérales  aux  méthodes  colorimôti  iques 
pour  le  dosage  du  titane,  mais  qous  pensons  qu'à  la  suite  des  essais 
que  nous  avons  répétés  à  cet  égard  il  reconnaîtra  que  la  méthode  a 
Teau  oxygénée  peut  être  appliquée  dans  bien  des  cas. 

De  plus,  nos  études  ont  porté  sur  le  dosage  du  titane  surtout  dims 
les  cendres  des  végétaux  et  dans  les  terres,  et  on  a  pu  voir  que  pour 
les  cas  particuliers  il  faut  aussi  modifier  plus  ou  moins  la  marche 
à  suivre  pour  obtenir  de  bons  résultats. 

A  propos  des  méthodes  colorimétriques  nous  pensons  que  la  réac- 
tion de  L.  Lévy  pourrait  être  appliquée  pour  le  dosage  de  très  petites 
quantités  de  titane,  c'est<-à-dire  là  où  la  sensibilité  de  la  méthode  à 
l'^u  oxygénée  pourrait  laisser  des  doutes. 

La  réaction  de  Lévy  est  basée  sur  la  coloration  que  donne  l'hydro- 
quiiione  en  présence  de  l'acide  titanique  en  solution  sulfuiique,  La 
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sensibilité  de  cette  réaction  permet  de  déceler  I/IOOOOO*  de  milli- 
gramme d'acide  titanique. 

Du  reste,  M.  P.  Truchot  dit  que  riotensité  de  la' coloration  rouge 
grenat  qui  se  forme  est  proportionnelle  à  la  teneur  en  acide  titanique. 
On  opérerait  donc  dans  ce  cas  comme  pour  le  dosage  du  sucre 
dans  les  produits  de  la  sucrerie.  Le  saccharimètre  est  sufiSsant  pour 
le  dosage  du  sucre  jusqu'à  0«',2  à  O^^S  par  litre  et  en  examinant 
ensuite  les  liquides  dans  des  tubes  de  0",40  ou  de  O^jSO  de  longueur. 
Après,  les  résultats  sont  incertains  et  il  faut  employer  la  méthode 
par  décoloration  des  liqueurs  cupriques  qui  est  plus  sensible  mais 
qui  ne  l'est  pas  encore  suffisamment  pour  constater  des  traces  de 
sucre  dans  les  eaux  de  condensation,  etc.  C'est  alors  qu'on  se  sert 
aussi  d'une  réaction  colorée  pour  déceler  ces  traces  de  sucre,  basée 
sur  la  coloration  violacée  que  produit  l'aipha-naphtol  en  présence 
du  sucre  en  solution  sulfurique  chaude. 

L'un  de  nous  a  décrit  une  méthode  qui  permet  de  doser  précisé- 
ment le  sucre  dans  les  liquides  divers  et  ce  à  partir  du  moment  où 
cesse  la  sensibilité  du  saccharimètre.  D'autre  part,  la  réaction  colorée 
étant  trop  intense  avec  des  doses  élevées  de  sucre,  l'exactitude  du 
procédé  s'en  ressent.  On  a  donc  ainsi  le  moyen  de  doser  rapidement 
et  sûrement  le  sucre  dans  des  liquides  très  étendus  et  ce  jusqu'à  Set 
3  milligrammes  par  litre. 

Il  est  probable  qu'il  en  serait  de  même  avec  la  réaction  de  Lévy 
donnant  la  coloration  rouge  grenat,  qui  pourrait  être  employée  pour 
le  dosage  de  très  faibles  quantités  de  titane  dans  des  substances 
diverses  et  ce  en  suivant  la  méthode  décrite  par  M.  Lévy  ou  en 
la  modifiant  au  besoin,  comme  nous  avons  modifié  la  marche  géné- 
ralement suivie  pour  la  réaction  du  sucre  avec  l'aipha-naphtol. 

Ordinairement  on  mettait  l'aipha-naphtol  dans  la  solution  sucrée 
et  on  ajoutait  de  l'acide  sulfurique  avec  certaine  précaution  pour 
obtenir  l'anneau  coloré. 

Dans  le  procédé  Pellet  et  Giesbers  on  met  d'abord  Tacide  sulfurique, 
puis  l'eau  à  essayer  et  ensuite  le  réactif.  On  agite  et  on  a  une  colora- 
tion proportionnelle  à  la  quantité  de  sucre  en  opérant  toujours  dans 
des  conditions  identiques. 
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DOSAGE  DES  SUCRES  RÉDUCTEURS 

PAR  LA  MÉTHODE  DE  LEHMANN 

MODIFIES    PAR     M.    MAQUEISTNE: 

Fax  MM.  L.  HISSOL  et  1.  &ALI.S1LOD 

(TRAVAIL     DE     L»INSTITt7T      PASTEUR      DE      LILLE) 


Les  méthodes  de  dosage  des  sucres  réducteurs  sont  nombreuses. 
La  méthode  de  Soxhlet  par  pesée  du  cuivre  est  très  précise,  mais 
longue  et  délicate.  La  méthode  de  Violette,  basée  sur  la  décoloration 
de  la  liqueur  de  Fehling,  est  plus  rapide,  mais  susceptible  de  causes 
d'erreurs.  Elle  oblige  à  opérer  toujours  sensiblement  dans  les  mêmes 
conditions  de  concentration,  et,  en  outre,  elle  devient  inapplicable 
lorsqu'il  se  produit,  pendant  la  réduction,  des  teintes  verdàtres  qui 
empêchent  de  saisir  le  moment  de  la  décoloration. 

La  méthode  de  Lehmann,  modifiée  par  M.  Maquenne,  évite  la  len- 
teur de  la  méthode  pondérale  ou  l'appréciation  incertaine  de  la  déco- 
loration de  la  liqueur  de  Fehling.  Elle  détermine,  par  la  méthode 
iodométrique,  le  poids  de  cuivre  non  réduit  de  la  liqueur  cupro- 
polassique  pour  obtenir  par  différence  le  poids  de  cuivre  réduit.  Mais, 
puisqu'il  n'y  a  pas  proportionnalité  entre  le  poids  de  cuivre  réduit  el 
le  sucre  réducteur,  on  est  obligé,  comme  dans  la  méthode  pondérale, 
d'employer  des  tables  établies  expérimentalement.  Nous  allons  donner 


Digitized  by  LjOOÇIC 


1 


86  ANNALBS    DB    LA    SCIKNCB    AGRONOMIQUE 

plus  loin  ces  tables  et  la  méthode  que  nous  avons  suivie  pour  les 
établir. 

Nous  avons  employé  les  liqueurs  de  Soxhlet  ainsi  composées  : 

1"  39,639  de  sulfate  de  cuivre,  en  solution  dans  la  quantité  d'eau 
suffisante  pour  faire  500  centimètres  cubes  ; 

:2*  173  grammes  de  sel  de  Seignette  et  51  «',6  de  NaOH,  complétés 
à  500  centimètres  cubes. 

De  eette  manière,  la  solution  de  sulfate  de  cuivre  conserve  un  titre 
constant.  On  opère  le  mélange  des  deux  solutions  au  moment  de  s'eo 
servir,  en  versant  la  solution  n""  2  dans  la  solution  ïV"  1 . 

Nous  prenons  10  centimètres  cubes  de  chacune  d'elles.  La  réaction 
s'effectue  dans  un  Erlenmeyer  de  125  centimètres  cubes  environ, 
fermé  par  un  bouchon  en  caoutchouc  à  un  trou  muni  d'un  tube  de 
verre  pour  diminuer  Févaporation  et  la  rendre  sensiblement  égale 
d'un  dosage  à  l'autre.  On  fait  bouillir  la  liqueur  et  on  ajoute  de  suite 
20  centimètres  cubes  de  la  solution  sucrée  à  essayer,  contenant  au 
plus  0,40  7o  de  sucre  réducteur.  L'ébullilioU  est  maintenue  deux 
minutes  pour  le  glucose,  le  lévulose  et  le  sucre  interverti,  quatre  mi- 
nutes pour  le  mallose  (ces  temps  sont  comptés  à  partir  de  Tinstanl 
où  l'ébullition  recommence  après  l'addition  des  20  centimètres  cubes 
de  solution  sucrée).  On  refroidit  ensuite  le  ttiatras  dans  l'eau  cou- 
ranle  et  on  ajoute  10  centimètres  cubes  d'acide  sulfurique  à  50 '/.en 
volume.  On  refroidit  à  nouveau  et  on  ajoute  10  centimètres  cubct 
d'une  solution  à  10  ^/^  d*ioduro  de  potassium.  Il  se  forme  de  l'iodure 
cuivreux  avec  le  cuivre  non  rédtiit  et  il  se  sépare  une  quantité  d'iode 
égale  à  celle  contenue  dans  l'iodure  cuivreux  d'après  la  formule: 

2S0*Cu-|-4KI  =  2S0*K»-hCu»I»-f-I*. 

Il  suffit  alors  de  doser  l'iode  libre  par  l'hyposulfite  de  sodium  en 
présence  d'empois  d'amidon  comme  indicateur  pour  pouvoir  remonter 
au  cuivre. 

La  solution  d'hyposulfite  est  à  2  ^/^  environ  :  on  la  titre  préalable- 
ment par  rapport  à  la  solution  de  sulfaté  de  cuirre  de  titre  rigoureu- 
sement établi  par  la  méthode  électrolytique.  Stipposons  donc  ce  titre 
connu  et  égal  à  .19^,639  de  sulfate  de  cuivre  pour  500  centimètres 
cubes.  Cette  solution  renferme  17«',61  de  cuivre  par  litre.  En  titrant 
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notre  solution  d'byposulfite  par  rapport  à  10  centimètres  cubes  de 
cette  solution  cuprique,  nous  versons,,  par  exemple,  N  centimètres 

Agr  ^  rg  j 

cubes  dliyposulflte,  1  centimètre  cube  équivaut  donc  à  — ^t^ —  de 

cuivre.  Après  réduction  de  la  liqueur  cupro-potassîque  par  le  sucre 
considéré,  nous  ne  versons  plus  que  n  centimètres  cubes  d'hyposul- 
ûte.  La  quantité  de  cuivre  réduit  est  donc 

[N— n]-jf-=p. 

Nous  préférons  donner  les  poids  de  cuivre  coiTespondant  au  sucre 
pour  éviter  de  passer  par  la  solution  d*hyposulfite,  qu'il  est  difficile 
de  maintenir  toujours  au  même  titre. 

Ainsi  que  Ta  fait  remarquer  M.  Maquenne,  un  dixième  de  centi- 
mètre cube  de  solution  d'hyposulfite  à  2  *^/o  correspond  sensiblement 
à  un  tiers  de  milligramme  de  glucose.  Comme,  avec  un  peu  d'habi- 
tude, on  peut  très  bien  apprécier  la  fin  du  dosage  à  une  goutte  près, 
il  en  résulte  que  la  méthode  permet  d'évaluer  un  sixième  de  milli- 
gramme de  glucose  ;  si  on  opère  sur  0«%050,  on  a  une  approximation 
dei/300. 

Établissement  des  tables 

Nous  avons  dans  ce  but  employé  des  solutions  de  sucres  réducteurs 
purs  vérifiés  par  le  polarimètre  et  par  la  réduction.  En  opérant  avec 
des  solutions  sucrées  de  0«',05  à  0«%40  pour  100  centimètres  cubes, 
nous  avons  pu  calculer  le  cuivre  réduit  correspondant.  Nous  étudie- 
rons simultanément  le  glucose,  le  lévulose  et  le  sucre  interverti,  pour 
lesquels  la  durée  d'ébullition  est  la  même. 
i  Les  nombres  que  nous  donnons  sont  là  moyenne  de  nombreuses 

f  déterminations  expérimentales  corrigées  par  l'emploi  d'une  courbe 
construite  de  la  façon  suivante.  Pour  cha(|ue  concentration  du  liquide 
sucré,  nous  avons  calculé  le  rapport  du  poids  de  cuivre  réduit  déter- 
miné expérimentalement  au  poids  de  sucre  employé.  Ce  rapport, 
multiplié  par  400,  représente  ce  que  nous  appellerons  le  pouvoir 
réducteur  absolu  du  sucre  à  chaque  concentration.  On  constate  que 
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ces  nombres  varient;  en  portant  en  abaisses  les  concentrations  de 
sucre  et  en  ordonnées  ies  pouvoirs  réducteurs  absolus,  on  obtient 
une  courbe  qui,  par  sa  discontinuité,  traduit  nettement  les  plus 
Taibles  imperfections  de  dosages.  Après  rectification  de  cette  courbe 
des  pouvoirs  réducteurs  absolus,  nous  avons  pu  corriger  les  poids  de 
cuivre  réduit  correspondant  au  poids  du  sucre  essayé.  Les  corrections 
que  nous  avons  faites  sur  les  poids  de  cuivre  varient  de  0*',0002  à 
0*',0004  et  restent  toujours  inférieures  aux  différences  des  détermi- 
nations expérimentales. 

Le  tableau  suivant  donne  les  nombres  obtenus  par  cette  méthode. 
Les  colonnes  VIII  et  IX  représentent  les  pouvoirs  réducteurs  relatife 
du  lévulose  et  du5ucre  interverti.  Ce  sont  les  rapports  des  poids  de 
cuivre  réduit  par  le  lévulose  ou  le  sucre  interverti  aux  poids  de  cuivre 
réduit  par  le  glucose  à  la  même  concentration. 

Tableau  général 


pour 
cent 

SB 

essayé 

CmVBB    RàDUIT 

l*O0V0IB8  Rfol7CTBUKS                            j 

par  le 
glucose 

parle 
lévulose 

par 
rinter- 
verti 

absolus 

relatifs          | 

Glucose 

Lévulose 

Inter- 
verti 

Lévulose 

iBter- 
verU 

I 

n 

III 

ÏV 

V 

VI 

vn 

VIII 

IX 

«r 

gr 

gr 

gr 

gr 

0.40 

0,080 

0,147 

0,1348 

0,1414 

183,75 

168,5 

176,75 

0,917 

.0,962 

0,35 

0,070 

0,1302 

0,120 

0,1255 

186,0 

171,43 

179,29 

0,922 

0,964 

0,30 

0,0(30 

0,1131 

0,1038 

0,1085 

188,5 

173,0 

180,83 

0,918 

0,959 

0,25 

0,060 

0,0954 

0,0873 

0,0911 

190,8 

174,6 

182,2 

0,915 

0,954 

0,20 

0,040 

0,0771 

0,0708 

0,0743 

192,75 

177,0 

185,75 

0,918 

0,964 

0,15 

0,030 

0,0583 

0,0539 

0,056 

194,33 

179,63 

186,66 

0,924 

0,961 

0,10 

0,020 

0,0393 

0,0363 

0,0378 

196,5 

181,5 

189,0 

0,924 

0,962 

0,05 

0,010 

0,0198 

0,0183 

0,019 

198,0 

183 

190,0 

0,924 

0,959 1 

Nous  donnons  à  part  les  résultats  que  nous  avons  obtenus  pour  le 
maltose,  en  parlant  d*un  produit  préparé  par  nous-mêmes.  Nous 
ferons  remarquer  qu'après  des  cristallisations  très  nombreuses  dans 
Talcool  méthylique  combinées  avec  des  purifications  par  reprises 
dans  l'alcool  éthylique  absolu,  nous  sommes  parvenus  à  obtenir  un 
produit  dont  la  pureté,  calculée  par  les  tables  de  Wein  ou  par  la 
formule  polarimétrique  de  MeissI,  différait  toujours  de  4  •/«.  Les 
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nombres  de  maltose  anhydre  que  nous  donnons  sont  déduits  des 
tables  de  Wein, 

Reinarquons  que,  d'après  notre  définition  même,  nous  ne  pouvons 
plus  calculer  le  pouvoir  réducteur  relatif  au  delà  de  la  concentration 
de  0,40  ''l^,  à  ce  moment  le  chiffre  relatif  au  glucose  étant  impossible 
à  déterminer,  puisque  la  presque  totalité  du  cuivre  est  précipitée. 


MàijToas  uiJLti 

CniTRB  HioUIT 

pomroiBS 

bAduotbum 

Absolu 

Relatif 

0,0177 

0,0217 

122,9 

0,630 

0,0lâ4 

0,0431 

121,75 

0,628 

,                              0,05a 

0,0636 

120 

0,631 

1                                  0,0707 

0,0831 

117,5 

0,631 

o^ossa 

0,1026. 

116,25 

» 

0,106 

0,1227 

115,76 

» 

Û,1238 

0,1428 

115,5 

» 

0,1413       0,1628       115,25 

Nous  nous  proposons,  dans  la  suite,  de  revenir  sur  l'établissement 
d'une  table  pour  le  maltose,  quand  nous  aurons  levé  les  incertitudes 
que  nous  avons  sur  la  valeur  de  notre  produit. 

Interprétation  xnathéxnatiq[ue  des  résultats 

Nous  nous  occuperons  d'abord  du  glucose.  Si,  dans  notre  tableau 
général,  nous  considérons  la  colonne  (V)  des  pouvoirs  réducteurs 
absolus  du  g^lucose,  nous  constatons  que  lorsque  la  concentration  du 
liquide  essayé  diminue  de  0,05  •/o,  le  pouvoir  réducteur  absolu  aug- 
mente sensiblement  de  2.  Cette  remarque  va  nous  permettre  d'établir 
la  rolalion  qui  uni  Ma  quantité  de  glucose  à  la  quantité  de  cuivre 
réduit  en  odineltiint  qu'il  y  ait  toujours  proportionnalité  dans  les 
différents  intervalle;?  de  concentration  :  ceci  n'est  du  reste  vérifié  que 
dms  les  limites  de  concentration  du  tableau. 

Pottr  la  concé-alnitiou  de  0,40  •/•!  1ô  pouvoir  absolu  est  de 183,75 

Fonr  la  concentraUou  de  0,05  Vo<  le  pouvoir  absolu  est  de 198,00 

Poiif  une  dionDtiiioD  un  concentration  de  0,35  ^/o,  le  pouvoir  réducteur 

î^iMoÎQ  augmente  dé 14,25 

Pour  uTie  diminution  do  concentration  de  0,05  *^/o,  le  pouvoir  rédacteur 

absolu  ftOKmenie  de  .    . 2,03 
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Il  y  a  donc  sensiblement  proportionnalité,  puisque  cette  augmenta-» 
tion  de  2,03  se  reproduit  pour  chaque  intervalle  du  tableau.  Étendons 
donc  cette  propriété  à  Tintérieur  de  chacun  des  intervalles,  qui  sont 
d'ailleurs  assez  rapprochés. 

Soit  â?  Je  poids  de  glucose,  en  grammes,  contenu  dans  20  centimètres 
cubes  du  liquide  essayé  et  i/  le  poids^  en  grammes,  correspondant  de 
cuivre  réduit  :  5  x  représente  le  glucose  de  100  centimètres  cubes, 
A  la  concentration  de  0,40  Vo  1^  pouvoir  réducteur  absolu  est  égal  à 
183,75  (quantité  de  cuivre  réduit  par  100  de  sucre).  Pour  une  dimi- 
nution de  0,35  dans  la  concentration,  l'augmentation  du  pouvoir 
réducteur  absolu  est  de  14,2S  ;  donc,  pour  une  diminution  del  dans 

la  concentration,  l'augmentation  du  pouvoir  réducteur  absolu  est  de 
j  /  art 

Tj-^K-  et  pour  une  concentration  5  a?;  comprise  entre  0,05  et  0,40, 
la  diminution  de  concentration  étant  0,40  —  bx,  l'augmentation  du 
pouvoir  réducteur  absolu  est  de  — - — tt^e— —  Donc,  à  la  con- 
centration bx,  le  pouvoir  réducteur  absolu  est  de  : 

14,25(0,40  — 5«) 


183,75  + 


0,35 


cette  expression  nous  représente,  par  définition,  le  cuivre  réduit  par 
100  de  sucre  à  la  concentration  bx,  Pourl  de  sucre  essayé,  le  poids 
de  cuivre  réduit  est  représenté  par  l'expression 

188,75      (0,40  — 5a?)  14,25      P.  R.  A. 
100    "^       0,35X100      ~     100 

Pour  X  de  sucre  le  poids  de  cuivre  réduit,  que  nous  avons  appelé  y, 
sera 


_    ri83,75      (0,40  — 5a?)  14,251 
'~^L   100    ^       0,35x100      J' 


Cette  équation  hous  représente  une  conique  qui  est  une  para- 
bole puisque  le  terme  du  second  degré  de  l'équation  est  carré 
parfait. 

Les  calculs  effectués,  on  a  la  fonction  suivante  : 


y  =  2,0003  X  —  2,0357  x\  ^  (i) 
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Celte  courbe  passe  par  Torigme,  son  axe  est  parallèle  à  Taxe 
des  tj. 

La  tangente  a  l'origine  est  la  droite  représentée  par  l'équation 

y.=  2,0003  «. 

Remarquons  que  pour  chaque  valeur  de  y  on  peut  tirer  de  l'équa- 
lion  deux  valeurs  positives  de  x.  La  plus  petite  racine  convient  seule 
è  h  portion  de  la  courbe  correspondant  aux  déterminations  expéri- 
mentales- 

Altilin  avait  exprimé  la  loi  de  réduction  par  la  formule  sui- 
vante : 

y=aX*-\-pX-[-'r' 

Dans  ce  tias  la  parabole  ne  passe  plus  par  l'origine. 

Nous  avons  déterminé  les  coefficients  a,  p,  y  pour  rechercher 
lequalion  qui  nous  donnerait  les  valeurs  les  plus  approchées  de 
nos  déterminations  expérimentales.  Voici  la  méthode  suivie  :  sa- 
chant, comme  nous  l'avons  démontré,  que  la  loi  de  réduction  e^ 
représentée  par  une  parabole,  les  huit  déterminations  de  notre 
tableau  général  ci-dessus  nous  permettent  d'écrire  huit  relations  de 
la  forme  : 

0,147  =0,OOWa-h  0,ô80p  +  T. 

Ces  huit  équations  associées  frois  à  trois  représentent  cinquante- 
six  Systèmes  adéquation  à  trois  inconnues  (a,  p,  y),  nombre  des  combi- 
naisons de  huit  objets  trois  à  trois.  Nous  avons  cru  suffisant  de 
résoudre  quatre  de  ces  systèmes  convenablement  choisis  (c*est-à-dire 
formés  par  des  déterminations  assez  espacées)  et  nous  avons  pris 
pour  a,  p,  y,  ia  moyenne  arithmétique  des  quatre  valeurs  trouvées. 
Nous  avons  alors  établi  l'équation  suivante  : 

j  =.  _  2,314350?*  -h  2,0401 1  x  —  0,000734,  (2) 

équation  différente  de  l'équation  (1). 

D'après  son  établissement  elle  lui  est  à  priori  préférable  et  les 
vnlaurs  de  y  tirées  en  fonction  d*x  doivent  se  rapprocher  davantage 
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de  nos  données  expérimentales,  comme  on  peut  s'en  convaincre  à 
l'inspection  du  tableau  ci-dessous. 


CDITKI  kAdUIT  DÉTBBMIXÉ 


•UOB«  MBBkTà 

par 
«zpérimiee 

par 
équtioii  I 

par 
équation  II 

gr. 

gr. 

f' 

gr. 

0,080 

0,147 

0,147 

0,1473 

0,070 

0,1302 

0,130 

0,1304 

0,060 

0,1131 

0,1127 

0,1131 

0,0S0 

0,0954 

0,0949 

0,0958 

0,040 

0,0771 

0,0768 

0,0771 

0,030 

0,0583 

0,0582 

0,0583 

0,020 

0,0393 

0,0392 

0,0391 

0,010 

0,0198 

0,0198 

0,0194 

Dans  la  pratique,  pour  établir  une  table,  il  suffirait  donc  de  faire 
trois  déterminations  expérimentales  assez  éloignées.  On  calcule- 
rait a,  p,  Y  et,  à  l'aide  de  l'équation  formée,  on  aurait  les  valeurs 
intermédiaires  du  tableau.  Plusieurs  déterminations  expérimentales 
permettraient  ensuite  de  contrôler  l'exactitude  de  la  formule. 

La  deuxième  équation  que  nous  venons  d'établir  peut  se  rappro- 
cher de  celle  d'Allihn.  En  effet,  en  prenant  le  gramme  pour  unité 
cette  dernière  peut  s'écrire  : 

y  =  — 0,7576x*  ■+- â,0522a;  —  0,0025647. 

Cette  formule  a  été  établie  en  opérant  avec  30  centimètres  cubes 
de  solution  blanche,  âO  centimètres  cubes  de  solution  bleue,  25  cen- 
timètres cubes  de  solution  sucrée  et  60  centimètres  cubes  d'eau.  Si 
nous  la  comparons  à  notre  équation  (2)  nous  remarquerons  que  le 
coefficient  d'à;  (P)  diffère  peu  du  nôtre,  a  celui  d'à;'  est  sensiblement 
le  tiers  du  nôtre  et  y  (le  terme  constant)  est  à  peu  près  le  triple  de 
celui  de  noire  écjuation.  Nous  avons  cherché  s'il  n'y  avait  pas  là  une 
relation.  On  peut  d'abord  remarquer  que  nous  employons,  dans  nos 
déterminations,  trois  l'ois  moins  de  réactifs  qu'AUihn.  Nous  avons  alors 
fait  des  dosages  en  doublant,  en  triplant  nos  solutions  cuprique  et 
sucrée  sans  en  changer  la  concentration.  Dans  ces  conditions  nous 
avons  constaté  que,  pour  une  concentration  donnée  de  b  liqueur 
sucrée,  le  pouvoir  réducteur  absolu  du  sucre  restait  sensiblement 
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conslant  quand  on  doublait  ou  triplait  les  volumes  de  liqueurs  cu- 
prique et  sucrée. 

Interprétons  ce  fait  analytiquement  : 

Dans  le  premier  cas  où  nous  employons  10  centimètres  cubes  de 
liqueur  bleue,  iO  centimètres  cubes  de  liqueur  blanche  et  20  centi- 
mètres ctibes  de  solution  sucrée,  la  réduction  s'opère  d'après  la  for- 
mule suivante  : 

Dans  le  second  et  le  troisième  cas,  d'une  façon  générale,  si  on 
emploie  n  fois  le  volume  initial  de  solutions  cuprique  et  sucrée,  on 
a,  puisque  le  cuivre  précipité  par  7}x  de  glucose  essayé  est  ny  (le 
pouvoir  réducteur  absolu  restant  le  même,  la  loi  de  réduction  étant 
toujours  représentée  par  une  parabole)  : 

ny  =  a  n*x*  -i-  ^' n(B  -i-Y ' 

Multiplions  notre  première  relation  par  n,  il  vient  : 

ny  :=  anx*  -f-  ^nx  +  yn. 

D'où 

ff'  n*  X*  "h  p'  no?  H-  y'  ^ana;*  -f-  ^nx*  +  yn. 

Ceci  quel  que  soit  x  dans  l'intervalle  0  à  0«',080.  Donc 

«  ll*  =  an  a  =  — 

n 
?'n=?n  p'=;:p 

Si  îï  ^=  3,  ce  qui  est  le  cas  des  déterminations  d'AUihn,  on  a  l'équa- 
Uon 

Comme  nous  Tavons  vu  plus  haut,  notre  formule  traitée  de  cette 
manière  nous  redonne  la  formule  d'AUihn  aux  différences  d'expé- 
rience près  :  du  reste^  sa  dilution  n'est  pas  tout  à  fait  la  nôtre.  Le 
volume  total  de  ses  liqueurs  au  lieu  d'être  égal  à  120  centimètres 
cubes  (comme  Texige  notre  raisonnement)  est  de  145  centimètres 
cubes.  La  propriété  n'en  existe  pas  moins. 
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On'  peut  traduire  ce  qui  précède  en  disant  que  ces  paraboles  cou- 
pent respectivement  Taxe  des  y  aux  points  y^=T,  y  =  87.  En  ees 
points  leurs  tangentes  sont  parallèles.  De  plus  leurs  paramètres  sont 

1  3 

respectivement  p  =  0-?  /^  ==  0 —  La  parabole  d'AUihn  aurait  donc 

un  paramètre  triple  de  la  nôtre.  On  peut  remarquer  que  plus  les 
quantités  de  liqueurs  augmentent,  plus  le  paramètre  augmente.  Si 
nous  supposons  que  toutes  ces  paraboles  soient  transportées  à  Ton- 
gine,  elles  y  auront  toutes  une  même  tangente  eommune,  et  pour 
des  quantités  de  liqueurs  infinies  la  loi  de  réduction  serait  repré- 
sentée par  cette  tangente 

Dans  ce  cas  seulement  le  poids  de  cuivre  précipité  serait  donc 
proportionnel  au  poids  du  sucre  employé.  Oo  voit  par  ce  qui  pré 
cède  qu'il  est  d'autant  plus  nécessaire  de  se  servir  de  tables,  pour 
la  détermination  quantitative  des  sucres,  qu'on  opère  sur  des  volu- 
mes plus  faibles  de  liqueurs. 

Nous  avons  tenu  à  mettre  ces  propriétés  en  évidence  pour  bien 
faire  saisir  la  différence  qui  existe  entre  la  formule  d'ÂlIihn  et  la 
nôtre. 

Nous  avons  calculé  avec  notre  équation  (2)  les  poids  de  cuivre  cor- 
respondant à  des  poids  connus  de  glucose,  de  milligramme  en  milli- 
gramme. Nous  donnons  cette  table  avec  les  calculs  d'interpolations 
qui  permettront  de  calculer  de  suite  les  valeurs  intermédiaires.  ' 

Lévulose  et  sucre  interverti 

Nous  avons  aussi  cherché  une  expression  analytique  pour  exprimer 
la  loi  de  réduction  pour  le  lévulose  et  le  sucre  interverti.  Nous  au- 
rions pu  procéder  comme  pour  ie  glucose,  mais  la  méthode  était 
trop  longue.  Nous  avons  préféré  utiliser  une  propriété  qui  ressort 
'  de  notre  tableau  général .  En  effet,  si  nous  considérons  les  colonnes  VHI 
et  IX  qui  expriment  les  pouvoirs  réducteurs  rels^ifs  du  lévulose  et 
du  sucre  interverti,  nous  constatons  que  ces  nombres  sont  sensible- 
ment indépendants  de  la  concentration  du^liquide  sucré;  la  moyenne 
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est  de  0j920  pour  le  lévulose  et  de  0,960  pour  le  sucre  interverti. 
Nous  en  concluons  que  les  courbes  représentatives  des  poids  de 
cuivre  réduit  en  fonction  des  poids  de  sucre  sont  des  courbes  dont 
tout<3S  les  ordonnées  sont  égales  aux  ordonnées  correspondantes  de 
la  panbole  du  glucose  multipliées  par  0,920  pour  le  lévulose  et  0,960 
pour  le  sucre  intervciti;  ces  courbes  qui  sont  semblables  sont  donc 
des  paraboles.  Cherchons  leurs  équations 
Pour  te  glucose  nous  avons 

pour  l'un  quelconque  de  nos  sucres  considérés  : 

la  ijuantité  x  des  deux  sucres  employés  étant  la  même. 

Or,  diaprés  ce  que  nous  avons  fait  remarquer,  on  a,  quel  que  soit  Xy 

(P  n^présenlant  le   pouvoir  réducteur  relatif  du  sucre  réducteur 

considéré). 

d'où 

4'  — «P  =  0  a':^«P 

p'  — pP  =  0  P'  =  pP 

ï'-tP  =  0  t'=yP. 

Les  coefficients  de  Téquation  de  notre  nouvelle  parabole  sont  donc 
égaux  aux  coefficients  de  Téquation  de  la  parabole  du  glucose  multi- 
pliés par  1*^  pouvxïir  réducteur  relatif  du  sucre  considéré. 

Nous  avons  les  formules  suivantes  : 

Tour  le  lévulose  : 

y  =  ^%iUAa^   -M,8769«- 0,0006753; 

Pour  le  ëucre  interverti  : 

ff=— :â,27938aî*-h  1,9585  a;  — 0,0007046. 

Une  quelconque  de  ces  paraboles  est  telle  que  son  paramètre  est 
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égfai  â  celui  de  la  parabole  du  glucose  divisé  par  le  pouvoir  réducteur 
relatif  du  sucre  auquel  elle  se  rapporte. 

De  plus,  les  coefficients  angulaires  des  tangentes  aux  points  y  =  y 
où  ces  courbes  coupent  Taxe  des  y  sont  égaux  au  coefficient  angulaire 
de  la  tangente  analogue  de  la  parabole  du  glucose,  multiplié  respec- 
tîveraenl  par  les  pouvoirs  réducteurs  relatifs  du  lévulose  et  du  sucre 
interverti. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  ci-dessous  les  nombres  calculés  par 
ces  deux  nouvelles  formules  et  nous  les  comparons  à  ceux  trouvés 
expérimentatement. 

ouiTaa  bAdujt 
sucii  WÊBATÛ  par  le  lévalose  par  le  sucra  Interverti 

TrQBTé  Oaloolé  Tronvô  Calculé 


ff 

!*• 

gr. 

gr. 

fiT. 

0,OâO 

0,t348 

0,1355 

0,1414 

0,1414 

0,070 

0,120 

0,120 

0,1255 

0,1250 

0,060 

0,Î038 

0,1(541 

0,1085 

0,1086 

0,050 

0,0873 

0,0877 

0,0911 

0,0915 

0,040 

0,0708 

0,0709 

0,0743 

0,0740 

0,030 

0,0539 

0,0537 

0,0560 

0,0560 

0,020 

0,0363 

0,036 

0,0378 

0,0376 

0,010      0,0183      0,0179      0,0190      0,0187 

Nous  remarquons  que  les  poids  de  cuivre  calculés  par  nos  deux 
torraulcs  sont  égaux  en  plusiem's  points  à  ceux  déterminés  par  Texpé- 
rience.  On  peut  donc  admettre  Texaclitude  de  ces  deux  formules  et 
calculer  deux  tables  analogues  à  celle  du  glucose.  Ce  sont  d'ailleurs 
les  nombres  de  cette  dernière  qui  ont  été  multipliés  par  les  pouvoirs 
réducteurs  relatifs.  Nous  donnons  ces  deux  tables  pour  éviter  tout 
calcul. 

En  résumé,  pour  rendre  plus  courant  l'emploi  de  la  méthode  de 
Lehmann,  qui  est  ïsensible  et  précise,  nous  proposons  Tusage  de  nos 
tables  construites  pour  le  glucose,  le  lévulose  et  le  sucre  interverti. 

Nous  luisons  remarquer,  en  terminant,  qu'elles  ne  donneront  des 
reaseignements  précis  qu'autant  qu'on  se  placera  dans  des  conditions 
identiques  à  celles  dans  lesquelles  elles  ont  été  établies. 
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DE    LA    VACHE    LAITIÈRE 


CONTROLE  DE  SON  RENDEMENT  C) 


I.  — -  A  quelles  iniluenoes  la  production  laitière 
est-elle  soumise? 

Il  n'est  pas  toujours  exact  de  considérer  Talimentation  comme  le 
principal  moyen  de  perfectionnement  dont  dispose  l'agriculteur  pour 
exploiter  rationnellement  le  bétail.  En  ce  qui  concerne  tout  spéciale- 
ment la  vache  laitière,  on  doit,  en  effets  se  préoccuper,  tout  d'abord, 
de  VindividualUé,  de  la  race  et  des  variations  de  la  sécrétion  lactée. 
Ce  sont  là,  conclut  0.  Kellner,  avec  Tautorité  que  Ton  sait,  dans  son 
dernier  et  magistral  ouvrage  sur  ralimentalion  du  bétail,  les  facteurs 
qui  influent  certainement  en  premier  lieu  sur  la  production  laitière. 
Quant  à  l'apport  alimeiUaire,  son  effet  est  plutôt  secondaire. 

Les  écarts  de  production  ou  de  teneur  du  lait  en  ses  principes 
normaux  sont  dus  bien  plus  aux  aptitudes  ethnographiques  et  indi- 
viduelles et  aux  variations  normales  de  la  lactation  chez  le  même 
individu  qu'au  régime.  Celui-ci  modifie  non  pas  le  pourcentage 
des  composants  du  lait,  mais  parfois  la  composition  de  certains  de 
ces  principes,  des  matières  grasses,  tout  particulièrement,  dont  la 


].  Communication  lue  au  congrès  de  laiterie  de  1905,  par  J.  Alquier,  io^énieor- 
agronome,  expert  près  les  tribunaux  de  la  Seine,  attaché  au  laboratoire  de  recherches 
de  la  Compagnie  générale  des  voitures. 
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valeur  ou  point  de  vue  de  la  fabrication  et  de  la  qualité  du  beurre  se 
trouve  ainsi  sujette  à  de  petites  variations.  On  a^  par  exemple,  remar- 
qué que  le  passage  du  pâturage  à  la  stabulation,  de  même  que  cer- 
taios  changements  d'alimentation  influent  sur  le  taux  des  acides  gras 
volatils  et  sur  le  point  de  fusion  du  beurre.  Mais  ce  sont  là  des  con- 
séquences du  changement  de  régime  qui,  dans  la  pratique,  ne  cons- 
tituent pas  une  amélioration  très  digne  d'intérêt.  En  présence  de  ces 
faits  sans  cesse  confirmés,  il  faut  logiquement  reconnaître  que,  pour 
produire  rationnellement  du  lait,  il  n'est  pas  nécessaire  de  se  préoc- 
cuper outre  mesure  du  choix  des  aliments. 

U.  —  Des  progrès  à  réaliser  dans  le  rationnement 
de  la  vache  laitière 

Ësl-ce  à  dire  que,  dans  ce  cas,  l'alimentation  ne  mérite  pas  toute 
roLleotion  de  l'agriculteur?  Non,  certes.  Son  influence  cesse  eneflet 
d'être  secondaire  dès  que  la  ration  n'est  pas  judicieusement  établie. 
L'alimentation  irraisonnée  donne  lieu  aux  plus  graves  mécomptes. 
Il  importe  que  la  vache  reçoive  exactement  ce  dont  elle  a  besoin 
pour  s'entreieîiir  et  satisfaire  à  la  production  maxima  possible  au 
moment  considéré. 

Aussi  sa  ration  doit-elle  être  calculée  bien  plus  rigoureusement 
que  celle  de  n'importe  lequel  des  autres  animaux  mis  en  exploi- 
tation. 

Dans  la  pratique,  en  est-il  toujours  ainsi  ?  Fort  souvent  la  ration 
est  BU  réaliié  iiastiffisante,  principalement  en  matières  albuminoïdes 
et  minérales  que  k  hit  exporte  par  grandes  quantités,  et  cela  bien 
que  ranimai  soit  abondamment  nourri  en  apparence.  Il  est  malheu- 
reusement de  règle  dans  les  campagnes  que  la  vache  doit  se  con- 
tenter des  fourrages  les  plus  grossiers  et  les  moins  riches  récoltés  à 
la  ferme,  alors  que  remploi  des  aliments  concentrés  du  commerce 
s'impose  dans  la  plupart  des  cas  pour  parfaire  la  quantité  nécessaire 
de  principes  nutritifs  azotés  et  minéraux.  Qu'en  résulte-t-il  ?  L'àni- 
n^al  ne  produit  pas  oc  qu'il  devrait.  La  période  de  lactation  active  et 
régulière  diminue  de  durée.  Mais  peu  importe  à  celui  qui  ne  com- 
preod  pas  qu'une  dépense  supplémentaire  peut  rapporter  dans  la 
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suite,  et  puis,  comme  dit  le  proverbe,  c  Vache  de  loin  a  assez  de  lait  ». 
Le  mauvais  rendement  n'est  du  reste  qu'un  inconvénient  minime  à 
côté  des  conséquences  de  l'état  d'épuisement  auquel  en  arrive  l'ani- 
mal dont  la  production  n'est  plus  proportionnée  à  la  recette  alimen- 
taire. La  vache  insuffisamment  nourrie  prend  sur  sa  propre  subs- 
tance, afin  de  maintenir  au  lait  sa  teneur  en  azote  et  en  matières 
minérales.  Le  muscle  proprement  dit  fond,  le  sang  s'appauvrit  au 
détriment  de  la  santé  et  le  terrain  se  trouve  finalement  on  ne  peut 
mieux  préparé  pour  les  maladies  infectieuses.  Il  est  certain  qu'on 
réaliserait  dans  la  prophylaxie  de  la  tuberculose  un  progrès  consi- 
dérable, si  l'on  songeait  à  prévenir  le  mal  en  signalant  aux  inté- 
ressés les  animaux  insuffisamment  nourris.  Est-ce  d'un  bon  calcul 
de  n'intervenir  que  pour  enrayer  la  contagion  ? 

Que  se  passe-t-il  dans  le  cas  contraire,  lorsque  la  vache  reçoit 
plus  quHl  n'est  nécessaire  pour  subvenir  au  rendement  maximum 
que  comportent  son  individualité  et  l'activité  de  ses  mamelles  au 
moment  considéré  ?  Outre  que,  d'une  façon  générale,  tout  apport  ali- 
mentaire trop  abondant  constitue  une  dépense  inutile,  le  superflu, 
dans  le  cas  particulier  de  la  vache  laitière,  présente  de  sérieux  incon- 
vénients. L'animal  engraisse  ;  or,  l'on  a  constaté  que  l'embonpoint 
est  défavorable  à  la  production  du  lait,  à  la  qualité  des  veaux  et,  de 
plus,  que  la  vache  grasse  est  prédisposée  aux  accidents  lors  du  part. 

Nous  sommes  suffisamment  fixés  sur  les  dangers  d'une  nourriture 
insuffisante  ou  surabondante.  Les  conclusions  pratiques  à  tirer  de 
ces  premières  notions  fondamentales  sur  l'alimentation  de  la  vache 
laitière  sont  les  suivantes  : 

!•  La  ration,  en  théorie,  doit  être  suffisante  pour  couvrir  exacte- 
ment les  dépenses  maxima  de  l'animal  au  moment  considéré.  Il  est 
prudent,  dans  la  pratique,  de  la  donner  légèrement  copieuse,  mais 
pas  au  point  cependant  de  provoquer  un  engraissement  notable  ; 

2*  En  présence  du  peu  d'influence  du  régime  sur  la  quantité  et  la 
qualité  d'une  production  normale  et  nullement  exagérée  intention- 
nellement (régime  aqueux  intensif),  il  suffit  de  se  laisser  guider  uni- 
quement dans  le  choix  des  alifnents  par  la  valeur  nutritive  et  éco- 
nomique de  ces  derniers,  et,  à  valeur  égale,  par  leurs  propriétés 
appétentes  et  condimentaires.  Les  distinctions  que  l'on  a  voulu  faire 
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entre  les  terres  à  fromage  et  les  terres  à  beurre,  de  même  que  les 
classifications  des  fourrages  d'après  leurs  qualités  laclogènes,  ne 
peuvent  qu'être  artificielles. 

Nous  basant  maintenant  sur  ce  que  l'apport  alimentaire  est  suffi- 
sant, quand  on  le  proportionne  à  la  dépense  actuelle  de  Tanimal, 
ainsi  que  nous  venons  de  le  dire  en  d'autres  termes,  nous  allons 
établir  aisément  qu'il  est  nécessaire  de  calculer  séparément  la  ration 
de  chaque  animal.  Opérer  autrement  reviendrait  à  nier  les  influences 
qui,  en  l'état  actuel  de  nos  connaissances  raisonnées,  agissent  cer- 
tainement avant  toutes  les  autres  siir  la  production  laitière.  Les  dif-  J 
férences  de  race  et  d'individualité,  dont  les  efiets  aboutissent  a 
constituer  la  spécialité  de  la  production  particulière  à  chaque  animal, 
ne  seraient  en  eflet  que  des  mots,  contrairement  aux  croyance^  et 
aux  constatations  des  praticiens  eux-mêmes,  si  toutes  les  bêtes  lai- 
tières transformaient  de  même  les  fourrages.  Les  quantités  d'ali- 
ments ingérés  par  deux  vaches,  fussent-elles  du  même  poids,  sont 
très  rarement  entre  elles  dans  le  même  rapport  que  les  volumes  de 
lait  ou  les  poids  de  beurrç  produits  pac  ces  deux  vaches.  Générale- 
ment, l'une  d'elles  utilise  les  aliments  mieux  que  l'autre.  Aussi  est-il 
logique  que  le  rationnement  de  la  vache  soit  individuel,  d'où  cette 
conséquence  que  chaque  animal  doit  être  misa  ('étable  dans  l'impos- 
sibilité de  toucher  à  la  ration  de  ses  voisins 

Si  nous  faisons  maintenant  intervenir  l'influence  des  variations 
normales  de  la  sécrétion,  suseeplibles  d'agir  sur  la  production  autant 
que  la  race  et  l'individunlité,  nous  nous  rendons  compte  que  le 
rationnement  doit  en  outre  varier  comme  l'activité  fonctionnelle  de 
la  mamelle.  L'apport  alinâentaire  cesserait  d'être  un  contrepoids  de 
la  dépense,  aussi  parfaitement  équilibré  qu'il  est  nécessaire,  s'il  res- 
tait le  même  depuis  le  début  de  la  lactation,  alors  que  la  sécrétion 
est  maxima,  jusqu'au  moment  où  le  rendement  devient  par  trop 
inférieur  pour  être  productif.  Ces  considérations  condamnent  le  sys- 
tème si  souvent  appliqué  de  la  ration  moyenne  calculée  pour  un  ren- 
dement moyen  et  distribuée  sans  distinction  à  toutes  les  laitières 
d'une  même  exploitation.  Il  est  impossible  que  de  la  sorte  on  n'ar- 
rive pas  fatalement  aux  rationnements  insuffisants  ou  surabondants 
précédemment  critiqués. 
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Aux  règles  générales  déjà  formulées  nous  allons  donc  ajouter  les 
suivantes  dont  l'importance  n'est  pas  moindre  : 

1°  Le  rationnement  de  la  vache  laitière  doit  être  individuel  ; 

S""  La  valeur  nutritive  de  la  ration  individuelle  doit  varier  avec 
le  rendement,  chaque  période  de  lactation  exigeant  pour  une  vache 
donnée  un  apport  alimentaire  différent. 

Voici  par  exemple  deux  rations  composées  des  mêmes  aliments  et 
proportionnées  aux  quantités  de  lait  produites.  Un  apport  d'au  moins 
90  gi*ammes  d'albuminoïdes  digestibles  par  kilogramme  de  lait 
obtenu  étant  en  général  nécessaire,  il  s'ensuit  que  la  relation  ntUri- 
tive  de  la  ration  de  la  vache  laitière  doit  être  d'autant  plus  large 
que  le  rendement  est  plus  élevé  et,  de  plus,  quHl  est  impossible  d'éta- 
blir une  ration  suffisante  pour  équilibrer  les  dépenses  d'un  grand 
rendement  sans  recourir  aux  alimenJts  concentrés,  riches  en  matières 
azotées. 

PODX  mn  PBOOUOTXOK  DK  I.AXT 

A  B 

delSkUogr.     dalOkllofr. 

Tourteau  de  colza 0,500  0,500 

—  de  coton 1,500  0,500 

—  de  tournesol 1,000  0,500 

Blé 1,500  1,000 

Betteraves  fourragères . 10,000  10,000 

Foin 8,000  8,000 

Paille 5,000  6,000 

Teneur  de  la  ration  (  Matiôres  azotées  ....  1,514  0,941 

en  principes  nutritifs I      —      grasses  ....  0,417  0,238 

digestibles         (      —      hydrocarbonées  .  5,089  5,344 

Sommes  des  principes  nutritifs  digestibles  (*)  .   .  8,093  6,845 

Relation    (  Matières  azotées  digestibles.  .    .   .  J_  1 

nutritive   j     —      non  azotées  digestibles .   .  4,8  6,2 

Ce  ne  sont  pas  là  des  données  quelconques,  mais  des  types  de 
rations  résultant  d'expériences  faites  en  Danemark  et  reconnues  suf- 
fisantes par  une  longue  pratique.  Nous  ne  discuterons  pas  hypothéti- 
quement  en  raisonnant  sur  ce  tableau  comparatif. 


t.  Les  matières  grasses  ont  été  multipliées  par  2,  4  pour  être  transformées  et 
b^drocarbonés. 
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Considérons  deux  vaches  adultes  de  même  taille,  de  même  poids 
•vif,  donnant  Tune  15  kilogr.  de  lait,  par  transformation  de  la  ration 
A,  et  l'autre  10  kilogr.  seulement,  en  échange  de  la  ration  B.  Ces 
deux  rations  sont  théoriquement  et  pratiquement  suffisantes,  nous  le 
savons,  c'est-à-dire  que,  dans  les- deux  cas^,  elles  permettent  à  l'ani- 
mal de  s'entretenir  et  de  produire  les  poids  du  lait  indiqués.  I^a  quan- 
tité de  principes  nutritifs  digestibles  nécessaires  au  simple  entretien 
du  corps  est  la  même  ou  à  peu  près  pour  ces  deux  vaches,  du  même 
poids.  Supposons-la  de  4^c^,400,  afin  de  fixer  les  idées.  La  partie 
productive.de  la  ration,  celle  qui  pourra  être  convertie  en  lait,  sera 
alors  pour  la  vache  A  de  (8^«,093  —  4'^»,4)  ==  3^,69  et,  pour  la 
seconde,  de  (6''»,84  —  i^A)  ==  2^»,44.  Comme  l'utilisation  de  l'ap- 
port alimentaire,  en  vue  d'une  production  quelconque,  est  de  toute 
évidence  proportionnelle  au  rapport  de  la  partie  productive  de  la 
ration  (ration  totale  moins  la  ration  d'entretien)  à  la  ration  totale  (*), 
les  coefficients  d'utilisation  seront  ici  de  : 

3^(  69 
Pour  la  vache  A  foornissant  15  kilogr.  de  lait  .  \  =0,45. 


2M  44 
Pour  la  vache  B  fournissant  10  kilogr.  de  lait  .  ^    \.  =  0,35. 


8    ,09 

2^,44 
6    ,84' 


Le  coefficient  de  la  vache  A  dépasse  celui  de  la  vache  B  et  la  diffé- 
rence serait  encore  plus  grande  si  la  vache  A,  la  meilleure  laitière 
des  deux,  produisait  plus  de  lait  et  recevait,  par  conséquent,  une 
ration  encore  plus  forte.  Inutile  de  le  démontrer. 

Cette  discussion  n'était  pas  inutile.  Elle  nous  conduit  à  formuler 
un  principe  qui  semble  pouvoir  servir  de  base  fondamentale  à  la 
production  rémunératrice  du  lait  : 

UuLilisaiiondes  aliments  par  la  vache  laitière,  nourrie  rationnel- 
lement,  c'est-à-dire  conformément  aux  règles  précédemment  énon- 
cées, est  d'autant  plus  élevée  que  la  vache  est  meilleure  laitière,  ou, 
en  d'autres  termes,  rendue  plus  apte  à  la  production  maxima  par  sa 
race  et  son  individualité. 


1 .  Nous  parlons  ici  de  rations  digestibles  (rations  totales  ou  d'entretien  ou  de  pro* 
dttction) 
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III.  —  Contrôle  rationnel  du  rendement  de  la  vaohe 

La  tactique  du  producteur  de  lait  doit  par  conséquent  se  borner 
exclusivement  au  choix  judicieux  dé  son  bétail  et  à  l'élimination  de 
tous  les  animaux  à  faible  rendement.  Comment  distinguer  la  bonne 
laitière  ou  la  bonne  beurrière?  Il  n'existe  qu'un  moyen,  enseigne- 
t-on  communément.  C'est  l'inspection  de  Vexlérieur  de  l'animal. 
Pour  l'œil  exercé,  l'aptitude  à  la  production  serait  donc  chose  appa- 
rente. Sans  vouloir  retirer  toute  compétence  et  toute  perspicacité 
aux  partisans  convaincus  des  sélections  opérées  d'après  les  carac- 
tères extérieurs  et  sans  nier  pour  cela  les  relations  qui  existent  cer- 
tainement entre  la  conformation  de  l'animal,  la  beauté  des  pis,  le 
développement  des  écussons,  l'abondance  des  sécrétions,  la  couleur 
des  muqueuses,  la  finesse  de  la  peau,  etc.,  etc.,  et  les  qualités  lai- 
tières, il  semble  difficile  d'admettre  que  tout  le  monde  voit  et,  sur- 
tout, conclut  de  même  sur  ces  différents  points.  Les  discussions  aux- 
quelles donne  lieu  chaque  jour  la  méthode  des  caractères  extérieurs 
ne  suffisent-elles  pas  du  reste  à  démontrer  qu'elle  a  des  incerlUudes? 

Il  existe  un  système  qui  permet  de  déceler  au  contraire  avec  certi- 
tude  les  bonnes  laitières  :  c'est  celui  qui  consiste  à  contrôler  la  pro- 
duction du  lait  comme  on  doit  suivre  toute  entreprise  industrielle, 
c'est-à-dire  en  enregistrant  la  qualité,  la  quantité,  la  valeur  écono- 
mique d'une  part  des  matières  premières  à  transformer  et,  d'autre 
port,  des  produits  résultant  de  cette  transformation.  Le  contrôle  lai- 
lier  doit  par  conséquent  porter  simultanément  sur  l'apport  alimen- 
taire et  sur  le  rendement  brut  total  du  lait,  avec  examen  de  la  qua- 
lité de  ce  dernier.  Inutile  d'ajouter  que  l'influence  indéniable  de 
l'individualité  et  des  variations  de  la  lactation  exige  que  ce  contrôle 
soit  individuel  et  continu. 

En  ce  qui  concerne  l'apport  alimentaire,  si  l'on  remarque  que  la 
même  somme  de  principes  nutritifs  peut  être  donnée  sous  des  formes 
variées,  on  entrevoit  de  suite  la  nécessité  de  l'exprûner,  lors  de  sa 
détermination,  en  unités  de  même  nature,  quelles  que  soient  la  qua- 
lité et  la  quantité  des  composants  de  la  ration.  Faute  de  quoi  il 
deviendrait  tout  à  fait  impossible  de  comparer  utilement  les  divers 
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rendements  d'une  même  vache  ou  d'un  troupeau  nourris  suffisam- 
ment, cela  va  de  soi,  mais  au  moyen  d'aliments  différents  et  par  con- 
séquent d'une  valeur  alimentaire  très  différente. 

Le  point  délicat  n'est  pas  de  choisir  l'unité  nutritive,  car  il  suffit 
de  convenir  qu'elle  est  par  exemple  équivalente  à  1  kilogr.  de  son 
de  blé.  La  difficulté  consiste  i  passer  des  aliments  usuels  du  bétail  i 
l'aliment  étalon,  ce  qui  exige  l'établissement  des  poids  des  divers  ali- 
ments qui,  introduits  dans  la  ration  de  la  vache  laitière,  ont  la  même 
valeur  physiologique  ou,  en  termes  plus  simples,  la  même  aptitude 
à  se  transformer  en  un  même  poids  de  lait.  Nous  n'avons  pas  à  expo- 
ser ici  les  différentes  méthodes  de  comparaison  des  aliments,,  il  nous 
suffit  de  savoir  que  l'on  possède  déjà  de  nombreuses  données  sur 
l'alimentation  de  la  vache  laitière.  Le  tableau  suivant  nous  le  prouve 
amplement. 

Poidi  équivalents  suivant  lesquels  les  aUments  doivent  se  substituer  dans 
la  ration  de  la  vache  laitière,  pour  ne  pas  modifier  le  rendement. 

Tourteaa  de  coton  décortiqué Oi^>,700 

—  d'arachides  décortiqués.  ...  0  ,700 

—  de  sésame. 0  ,700 

—  de  palme 0  ,750 

—  de  lin 0  ,  750 

—  de  tournesol 0  ,75o 

Blé 1  ,000 

Son  de  Wé 1  ,000 

Seigle 1  ,000 

Son  de  seigle 1  ,000 

Mais 1  ,000 

Grains  mélangés 1  ,000 

Farine  de  riz - 1  ,000 

Tourteau  de  cocos 1  ,000 

—  de  col/a 1  ,000 

Farine  de  palme  mélassée 1  ,000 

Radicelles  d'orge 1  ,000 

Dréches  de  brasserie  sèches 1  ,000 

Drécbes  de  distillerie  sèches 1  ,000 

Cossetles  sèches  de  betteraves 1  ,250 

Mélasse 2  ,000 

Foin  de  trèfle .  2  ,000 

Lait  complet  (*) 2  ,000 

1.  Suivant  la  qualité. 
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Foin  de  prairie  (») 2,5  à  4"^», 000 

Pommes  de  terre '  4  ,000 

Paille(') 5à  6  ,000 

Lait  écrémé 6  ,000 

Carottes  («) 7à  8  ,000 

Fourrages  verts  (') 8  à  10  ,000 

Betteraves  fourragères tO  ,000 

Navets  et  tiimeps 12  ,000 

PeUt-lait 12  ,000 

Feuilles  de  betteraves 15  ,000 

Gosscttes  de  betteraves  humides  ...  15  ,000 

Deux  à  quatre  heures  de  pâturage  ('). 

Sans  doute  il  n'a  jamais  été  dans  la  pensée  de  ceux  qui,  grâce  à 
une  longue  et  patiente  collaboration,  sont  parvenus  à  dresser  de 
semblables  échelles  de  comparaison  qu'il  fallait  reconnaître  à  ces 
chiffres  une  valeur  immuable.  L'uniformité  absolue  d'utilisation  des 
aliments  est  théoriquement  impossible  avec  rindividualilé,  nous  le 
savons,  mais  enfin  de  ce  qu'une  formule  n'a  pas  la  généralité  d'une 
loi,  il  ne  s'ensuit  nullement  qu'elle  ne  puisse  guider  ceux  qui  l'ap- 
pliquent avec  intelligence,  surtout  loi*squ'eIle  est  le  résultat  moyen 
de  multiples  expériences  pratiques  et  de  laboratoire.  Cette  réserve 
faite,  nous  pouvons,  en  l'étal  actuel  de  nos  connaissances,  nous  con- 
sidérer sans  arrière-pensée  comme  suffisamment  documentés  pour 
apprécier  avec  une  approximation  suffisante  et  comparer  utilement 
entre  elles  les  valeurs  nutritives  des  rations  les  plus  diverses  que 
l'on  peut  donner  à  la  vache  laitière. 

Passons  aux  sorties  à  inscrire  vis-à-vis  des  eiUréeSy  exprimées  en 
bloc  suivant  la  méthode  que  nous  venons  d'indiquer.  Le  contrôle  est 
ici  des  plus  simples.  Il  consiste  à  mesurer  ou  mieux  à  peser  la  totalité 
du  lait  produit  et  à  en  déterminer,  par  l'analyse,  la  qualité  la  plus 
intéressante  au  point  de  vue  de  la  production  cherchée.  Celle-ci  étant 
généralement  le  beurre,  le  taux  de  matières  grasses  du  lait  multi- 
plié par  le  rendement  brut  total  en  lait  donne  les  renseignements  les 
plus  précis  à  ce  sujet.  S'il  s'agissait  de  la  production  du  fromage,  on 
aurait  également  à  suivre  la  marche  de  la  coagulation  du  lait,  les 


1.  Suivant  la  qualité. 
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qualités  physiques  et  le  poids  ilu  coagulum,  etc..  Est-il  utile  d'ajou- 
ter qu'il  serait  irrationnel  de  déduire  la  production  de  beurre  de  la 
quantité  de  lait  produit  au  moyen  d'un  coefficient  uniforme,  puisque 
le  rendement  du  lait  en  beurre  dépend,  ayant  tout,  de  la  race  et  des 
qualités  individuelles  de  la  vache  ? 

On  comprend  maintenant  pourquoi  nous  affirmions  précédem- 
ment que  le  contrôle  rationnel  de  la  production  laitière,  c'est-à-dire 
la  détermination  exacte  des  rendements  individuels  et  annuels  en  lait 
et  en  beurre,  jointe  à  l'établissement  du  rapport  de  ces  rendements 
à  la  valeur  nutritive  des  fourrages  ingérés,  constitue  le  moyen  de 
perfectionnement  le  plus  infaillible  dont  dispose  l'agriculteur  pour 
exploiter  avantageusement  la  vache  laitière.  Ce  contrôle  conduit  en 
effet  graduellement,  mais  sûrement  : 

4*  A  la  constitution  d'élables  uniquemeiU  composées  de  vaches 
bonnes  laitières  ou  bewrières,  d'un  bon  rapport  par  conséquent  ; 

2**  A  r amélioration  de  la  race  par  sélection  des  reproducteurs, 
puisque  les  aptitudes  à  la  production  laitière  semblent  être  transmis- 
sibles  aux  descendants,  non  seulement  par  les  mères  à  grands  ren- 
dements, mais  par  les  taureaux  qui  les  tiennent  de  leurs  ascendants. 

IV.  —  Sociétés  de  contrôle  de  la  production  laitière. 

Bien  que  relativement  très  simple  en  principe,  le  contrôle  de  la 
production  du  lait,  dont  nous  venons  de  poser  les  bases,  n'est  cepen- 
dant pas  à  la  portée  de  toutes  les  bonnes  volontés.  La  transformation 
des  alimenls  en  unités  nutritives,  même  simplifiée  par  des  barèmes, 
nécessite  toujours  quelques  calculs.  Pour  connaître  le  rendement  total 
de  lait,  d'autres  difficultés  d'exécution  surgissent  :  on  ne  peut  le 
déterminer  sans  traire  chaque  vache  plusieurs  fois  dans  la  journée  et 
sans  peser  chaque  traite  comme  du  reste  tous  les  composants  de  la 
ration.  Or,  la  balance  confiée  à  des  mains  inhdbiles  cesse  le  plus  sou- 
vent d'être  un  enregistreur  précis.  De  plus,  s'il  n'est  pas  nécessaire 
de  renouveler  la  surveillance  tous  les  jom-s,  il  n'en  faut  pas  moins 
l'exercer  à  des  intervalles  réguliers  et  assez  rapprochés.  Le  contrôle 
est  un  travail  absorbant  et  tout  le  monde  ne  peut  lui  consacrer  ainsi 
et  aussi  souvent  des  journées  entières.  La  détermination  du  rende- 
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ment  du  lait  en  beurre  n'a  enfin  de  signification  que  si  l'on  reiiiet  à 
l'opérateur  qualifié  pour  opérer  les  dosages  utiles  un  échantillon 
réellement  moyen  de  tout  le  lait  fourni  dans  la  même  journée  par 
chaque  vache»  d'où  nécessité  absolue  de  prélever  un  échantillon 
proportionnel  au  poids  et  au  volume  de  chaque  traite»  tous  les 
échantillons  des  traites  du  même  animal  étant  finalement  réunis  et 
mélangés. 

Ces  pesées,  ces  échantillonnages  partiels  et,  en  un  mot,  tous  les 
calculs  et  opérations  qu'exige  le  contrôle  laitier  constituent  de 
réelles  difficultés  bien  faites  pour  effrayer  le  plus  grand  nombre  des 
agriculteurs.  Ceux  dont  Tintelligence  et  l'instruction  dépassent  la 
moyenne  peuvent  cependant,  s'ils  ont  de  la  volonté  et  de  la  patience, 
essayer  de  concourir  eux-mêmes  à  l'établissement  de  cette  minutieuse 
comptabilité  de  leur  exploitation.  Il  est  toutefois  prudent  qu'ils  se 
fassent  éduquer,  guider  et  aider,  en  ce  qui  concerne  la  partie  analy- 
tique, par  un  spécialiste,  professeur  d'agriculture  ou  directeur  de 
laboratoire  agricole,  et  qu'ils  exécutent  les  pesées  et  prélèvements  au 
moyen  d'un  matériel  spécial  combiné  pour  simplifier  les  manipula- 
tions et  prévenir,  autant  que  possible,  les  maladresses  et  les  inexacti- 
tudes. C'est  ainsi  que  fonctionne,  en  Allemagne,  le  contrôle  organisé 
par  la  station  agronomique  de  Halle.  Moyennant  un  prix  relative- 
ment faible  par  tête  de  bétail,  les  agriculteurs  s'abonnent  à  ce  ser- 
vice après  s'être  munis  d'un  appareil  de  mesurage  agréé  et  d'une 
caisse  réglementaire  d'échantillonnage.  Le  seau  à  traire  les  échantil- 
lons, qui  est  en  fer -blanc  ordinaire,  permet  de  se  rendre  compte 
facilement  du  volume  exact  de  lait  obtenu  à  chaque  traite  et  surtout 
de  prélever,  au  moyen  d'un  dispositif  spécial,  un  échantillon  dont 
le  volume  est  bien  proportionnel  à  celui  de  la  traite.  Tous  les  échan- 
tillons partiels  provenant  de  la  même  vache  sont  versés  directement 
dans  un  flacon  portant  le  numéro  sous  lequel  l'animal  est  inscrit  au 
contrôle.  La  station  se  charge  d'envoyer  à  chaque  abonné,  et  à  des 
jours  déterminés,  une  caisse  contenant  des  flacons  en  nombre  suffi- 
sant pour  l'échantillonnage  du  lait  de  chaque  vache.  Les  récipients 
reçoivent  à  leur  départ  du  laboratoire  ce  qu'il  faut  d'antiseptique 
pour  assurer  la  conservation  du  lait  pendant  le  transport  et  en  atten- 
dant l'analyse. 
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Cette  organisation,  la  chose  est  facile  à  prévoir,  présente  le  sériBui 
inconvénient  de  n'oiïrir  aucune  garantie  d'exactitude.  Le  plus  sou- 
vent, les  pesées,  les  prélèvements,  c'est-à-dire  les  bases  mêmes  sur 
lesquelles  repose  le  contrôle  laitier,  doivent  se  ressentir  de  l'inhabi- 
leté des  cultivateurs.  De  plus,  le  côté  rationnement  de  la  question  se 
trouve  inévitablement  négligé. 

L'essai  de  Halle  l'a  confirmé.  Il  est  alors  permis  de  se  demander  s 
la  surveillance  exercée  dans  ces  conditions  aboutit  à  une  sélection 
très  judicieuse  des  animaux  et  constitue  un  précieux  moyen  de  per- 
fectionnement pour  l'élevage.  Les  grandes  exploitations  seules  nous 
paraissent  susceptibles  d'avoir  une  direction  assez  éclairée  et  de 
pouvoir  disposer  d'un  personnel  et  de  moyens  suffisants  pour  prati- 
quer le  système  allemand.  Mais,  dans  la  majorité  des  cas,  celui-ci 
semble  condamné  d'avance  à  l'insuccès  par  suite  de  la  confiance 
imméritée  qu'il  accorde  à  la  bonne  volonté  et  aux  capacités  des  pro- 
priétaires d'étables.  Il  est  donc  de  toute  nécessité,  si  Ton  veut  éviter 
les  mécomptes  et  les  dépenses  inutiles,  d'adjoindre  à  ces  derniers  un 
contrôleur  suffisamment  instruit  et  exercé  à  l'établissement  de  la 
comptabilité  de  leur  production. 

Ce  principe  admis,  si  l'on  considère  cependant  combien  est  grande 
la  dissémination*  des  vaches  laitières  et  combien  est  relativement 
restreint  le  nombre  des  exploitations  i  gros  capitaux  et  possédant  un 
nombreux  bétail,  on  comprend  de  suite  que  la  plupart  des  proprié- 
taires, livrés  à  leurs  propres  ressources,  ne  peuvent,  pour  des  rai- 
sons économiques,  tirer  parti  de  cette  idée,  à  moins  qu'ils  n'entrent 
dans  la  voie  si  féconde  de  V association  coopérative.  Celle-ci  constitue 
en  effet  un  autre  système  qui  mérite  toute  l'attention  des  agriculteurs, 
car,  pour  une  dépense  minime,  il  assure  tous  les  avantages  que  nous 
avons  reconnus  sur  le  papier  au  contrôle  laitier  rationnellement  et 
rigoureusement  opéré. 

Qu'est-ce  qu'une  société  de  contrôle  et  comment  celle-ci  peut-elle 
fonctionner?  Nous  allons  répondre  à  ces  deux  questions  en  nous 
basant  principalement  sur  ce  qui  a  été  fait  dans  cet  ordre  d'idées  en 
Danemark.  C'est  là  que  l'on  a  entrevu  pour  la  première  fois  les  bien- 
faits de  l'union  de  la  science  et  de  l'association  et  compris  que  cette 
dernière  était  le  seul  moyen  de  faire  profiter  le  praticien  des  idées  et 
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des  faits  sans  cesse  accumulés  et  contrôlés  par  lés  expériences  de 
laboratoire.  Il  n'est  pas  besoin  de  rappeler  le  but  principal  des 
sociétés  de  contrôle.  Nous  croyons  cependant  que  tout  en  cherchant 
à  constituer  des  étables  uniquement  composées  de  vaches  à  grand 
rendement  et  cela  par  élimination  des  parasites  dont  l'exploitation 
laisse  de  trop  minimes  bénéfices  et  tout  en  travaillant  ainsi  à  l'amé- 
lioration de  la  race  par  sélection  des  reproducteurs,  la  société  de 
contrôle  pourrait  très  utilement  s'occuper  également  de  l'achat  en 
commun  des  aliments  concentrés,  dont  l'introduction  dans  la  ration 
de  la  vache  laitière  est  souvent  nécessaire,  nous  l'avons  démontré. 
Ceci  posé,  si  l'on  réfléchit  que  les  frais  de  contrôle  sont  d'autant 
moins  élevés  que  la  surveillance  est  exercée  par  un  personnel  aussi 
réduit  que  possible  et  ne   se  déplaçant  que  très  peu,  il  semble 
logique  de  limiter  tout  d'abord  le  nombre  des  adhérents  et  de  n'as- 
socier que  des  propriétaires  dont  les  exploitations  sont  dans  la  même 
contrée.  Les  sociétés  danoises-  comprennent  au  plus  de  douze  à 
quinze  membres,  dont  les  étables  réunies  contiennent  généralement 
de  trois  cents  à  quatre  cents  vaches  soumises  au  contrôle.  Celui-ci  peut 
alors  être  exercé  facilement  et  soigneusement  par  la  même  personne. 
Pour  suivre  individuellement  la  production  d  un  plus  grand  nombre 
de  laitières,  il  faudrait  s'adjoindre  le  concours  de  plusieurs  aides  et 
l'organisation  du  contrôle  perdrait  de  suite  le  caractère  de  simpli- 
cité qu'il  faut  lui  conserver  comme  à  toute  institution  passagère.  Les 
sociétés  en  question  ne  peuvent  être,  en  effet,  des  associations  de 
longue  durée,  car  les  exploitations  changent  de  propriétaires  et  de 
direction.  Aussi  les  Danois  les  constituent-ils  pour  cinq  ans  seule- 
ment. La  direction  est  confiée  à  un  comité  de  trois  membres,  nom- 
més au  sort  la  première  année  et  qui  sortent  tour  à  tour  tous  les 
trois  ans.  Le  comité  choisit  le  président  auquel  incombent  la  direc- 
tion générale  et  le  recouvrement  des  cotisations  et  qui  préside  au 
choix  du  contrôleur,  débat  les  conditions  de  son  concours,  signe 
enfin  l'engagement  au  nom  delà  société.  Au  comité  revient  encore  le 
soin  d'acheter  le  matériel  nécessaire  à  l'exécution  du  contrôle.  Quant 
à  la  répartition  de  l'ensemble  des  dépenses  entre  les  sociétaires,  on 
ne  la  fait  que  deux  fois  par  an.  La  cotisation  dépend  naturellement 
du  nombre  des  vaches  que  chacun  a  soumises  au  contrôle.  Le  socié- 
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taire  prend  encore  à  sa  charge  les  frais  de  nourriture  et  de  logement 
du  contrôleur  pendant  la  durée  du  séjour  de  ce  dernier  à  sa  ferme. 
11  doit  également  transporter  chez  le  sociétaire  voisin,  qui  est  con- 
trôlé après  lui,  le  coffre  où  se  trouvent  enfermés  les  appareils  de 
contrôle. 

Passons  à  Texéculion  du  programme  par  le  contrôleur  dont  le  tra- 
vail consiste,  nous  le  savons,  à  déterminer  simultanément,  pour  chaque 
vache,  la  valeur  de  l'apport  nutritif  ainsi  que  le  rendement  en  lait  et 
en  beurre,  puis  à  inscrire  sur  un  livre  spécial  les  résultats  de  ses 
opérations.  Les  sociétaires  sont  généralement  contrôlés  deux  fois  par 
mois,  cela  suffit,  et  le  président  fixe  en  conséquence,  une  fois  pour 
toutes,  Tordre  des  visites  chez  les  différents  membres.  Le  contrôleur 
est  tenu  de  rester  au  moins  vingt-quatre  heures  de  suite  dans  l'exploi- 
tation qu'il  inspecte,  afin  d'assister  à  trois  traites  consécutives.  S'il 
arrive  par  exemple  dans  le  courant  de  la  journée,  il  préside  à  la 
traite  du  soir,  puis  le  lendemain  à  la  traite  du  matin  et  enfin  à  celle 
de  l'après-midi.  Il  en  profite  pour  surveiller  le  personnel  pendant 
qu'on  tire  les  vaches  en  sa  présence  et  apprend  à  ceux  qui  s'y 
prennent  mal  comment  on  arrive,  en  conduisant  rationnellement  la 
traite,  à  faire  produire  davantage  à  l'animal.  Le  coffre  de  contrôle 
contient  naturellement  un  seau  d'échantillonnage  permettant  de 
prendre  un  échantillon  moyen  de  chaque  traite,  —  nous  nous  sommes 
déjà  expliqué  à  ce  sujet,  —  puis  une  série  de  flacons  numérotés,  des- 
tinés à  recueillir  les  échantillons,  et  enfin  un  appareil  de  pesage. 

Entre  les  traites  le  contrôleur  s'occupe  du  rationnement,  examine 
l'état  des  animaux,  qu'il  pèse  si  la  chose  lui  est  possible,  et  enfin 
détermine  la  qualité  du  lait.  En  ce  qui  concerne  le  rationnement,  il 
obtient  le  poids  des  diverses  rations  consommées  en  retranchant  pour 
chaque  aliment  le  poids  de  ce  qui  n'a  pas  été  mangé  de  la  pesée  du 
même  aliment  mise  de  côté  lors  de  sa  précédente  visite.  Le  contrô- 
leur donne  en  même  temps  ses  instructions  pour  la  période  suivante, 
car  on  ne  modifie  que  très  rarement  les  rations  entre  ses  visites. 
Beaucoup  d'exploitations  danoises  appliquent  le  rationnement  indi- 
viduel ;  aussi  dans  les  étables  sectionne-t-on  les  auges  en  compar- 
timents distincts  au  moyen  de  cloisons  solides  et  assez  élevées 
pour  que  chaque  vache  soit  obligée  de  ne  manger  qu'à  sa  place.  Ces 
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cloisons  sont  mobiles  et  peuvent  être  manœuvrées  et  relevées  simul- 
tanément afin  de  permettre  le  nettoyage  de  Tauge.  Le  contrôleur 
n'établit  jamais  dans  la  pratique  autant  de  rations  spéciales  qu'il  y  a 
d'animaux.  Il  se  contente  de  classer  ceux-ci  d'après  leur  âge,  leur 
poids,  la  quantité  de  lait  produit.  Le  rationnement  se  fait  alors  par 
groupes.  On  classe  généralement  les  vaches  en  trois  catégories 
(vaches  à  grands  rendements,  à  rendements  moyens  et,  enfin,  à 
rendements  faibles).  Les  aliments  une  fois  prélevés,  il  ne  reste  plus 
alors  au  contrôleur  qu'à  exprimer  en  unités  nutritives  tout  ce  que 
l'animal  a  consommé.  Nous  savons  comment  le  calcul  s'effectue. 

La  détermination  de  la  qualité  du  lait  se  fait  également  sur  place 
et  par  les  soins  du  contrôleur.  Celui-ci  dispose  des  appareils  néces- 
saires au  dosage  rapide,  mais  exact  du  beurre.  S'il  est,  par  hasard, 
utile  de  connaître  avec  plus  de  détails  la  composition  du  lait,  rien 
n'est  plus  facile  que  d'envoyer  des  échantillons  au  laboratoire  le  plus 
voisin.  Chaque  coffre  de  contrôle  contient  de  petites  caisses  spéciales 
permettant  de  transporter  les  flacons  d'échantillonnage. 

Pour  doser  rapidement  le  beurre,  on  sépare  tout  d'abord,  au 
moyen  de  la  force  centrifuge,  la  crème  d'un  volume  de  lait  connu, 
et  cela  sur  un  grand  nombre  d'échantillons  à  la  fois,  puis,  cette  sé- 
paration opérée,  on  mesure  la  hauteur  de  crème  dans  le  tube  qui 
contenait  la  prise  d'échantillon  et  l'on  en  déduit  le  pourcentage  de 
matières  grasses.  Les  appareils  les  plus  usités  sont  le  centrifuge-con- 
trôleur de  Fjord  et  le  butyromètre  Gerber.  On  peut  également  se 
servir  de  l'appareil  de  Soxlet,  basé  sur  les  différentes  densités  que 
possèdent  les  solutions  de  matières  grasses  dans  l'éther.  Citons 
enfin  la  méthode  réfractométrique  de  Wolny  qui  permet  de  déduire 
la  teneur  du  lait  en  beurre,  des  variations  de  l'indice  de  réfraction 
du  mélange  avec  l'éther  de  la  crème,  séparée  toujours  de  même,  en 
centrifugeant  le  lait.  Tous  ces  procédés  sont  on  ne  peut  plus  ra- 
pides. Avec  l'appareil  Gerber,  construit  pour  vingt- quatre  essais 
simultanés,  le  contrôleur  peut,  par  exemple,  en  huit  heures  et  sans 
aucun  aide,  opérer  deux  cents  dosages  de  beurre.  Si  on  lui  adjoint 
quelqu'un,  il  arrive  à  quatre  cents  dosages.  Mais  nous  ne  pouvons 
entrer  ici  dans  le  détail  de  ces  opérations  analytiques. 

Tous  les  résultais  obtenus  sont  inscrits  dans  des  livres  spéciaux. 
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avec  en-tôtes  préparés  d'avance,  que  la  société  remet  au  contrôleur. 
La  comptabilité  des  sociétés  danoises  est  généralement  tenue  sur 
trois  sortes  de  livres.  Sur  l'un  d'eux,  le  contrôleur  note  tous  les  ren- 
seignements qu'il  recueille  dans  chaque  exploitation,  à  chaque  con- 
trôle. Dans  un  second,  il  réunit  toutes  les  observations  de  l'année 
concernant  la  même  vache.  Enfin,  sur  un  troisième,  il  établit  sépa- 
rément pour  chacun  des  sociétaires  le  compte  récapitulatif  de  son 
troupeau.  11  résume  même  encore  quelquefois  les  données  des  trois 
premiers  livres  et  en  déduit  le  compte  général  de  la  société.  Les 
tableaux  I  et  II  nous  permettront  de  mieux  comprendre  et  apprécier 
les  détails  de  cette  comptabilité. 

Us  ne  sont  pas  en  tous  points  semblables  à  ceux  des  livres  danois, 
mais  nous  nous  sommes  efforcé  de  les  simplifier  autant  que  possible, 
car  les  sociétés  de  contrôle  multiplient  souvent  les  écritures  bien 
inutilement. 

Tous  les  ans,  le  contrôleur  extrait  du  tableau  I  les  données  qui 
concernent  la  même  vache  et  les  transcrit  sur  un  livre.  Il  prend 
ensuite  la  moyenne  des  chiffres  comparatifs  et  établit  un  tableau  ana- 
logue au  tableau  IL 

Quand  le  compte  individuel,  le  plus  important  de  tous,  est  établi, 
il  devient  facile  d'ouvrir  un  livret  d'ensemble  spécial  à  chaque  vache 
et  d'y  indiquer  à  mesure  les  résultats  de  chaque  année  de  contrôle. 
Le  dossier  de  l'animal  est  ainsi  complet.  Le  passage  de  la  comptabi- 
lité de  chaque  exploitation  à  la  comptabilité  de  toutes  les  exploitations 
de  la  même  société  de  contrôle  ne  souffre  aucune  difficulté.  Inutile 
d'insister. 

Nous  savons  maintenant  ce  que  l'on  demande  au  service  d'inspec- 
tion des  sociétés  de  contrôle.  Le  résultat,  on  le  voit,  dépend  unique- 
ment de  l'instruction  pratique  et  théorique,  de  l'habileté,  du  zèle  du 
contrôleur,  ainsi  que  de  la  conscience  et  de  l'assurance  avec  lesquelles 
il  remplit  la  mission  qui  lui  a  été  confiée.  Il  n'est  donc  pas  inutile  de 
se  préoccuper  du  meilleur  mode  de  recrutement  des  contrôleurs. 
Les  Danois  n'emploient  guère  pour  visiter  leurs  laiteries  que  des 
jeunes  gens,  dont  les  exigences  sont  en  rapport  avec  le  budget  res- 
treint de  leurs  sociétés,  et  comme  le  travail  du  contrôle,  bien  que 
très  vaste,  se  trouve  néanmoins  à  la  portée  de  toutes  les  intelligences 
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moyennes  et  n'exige  pas  une  inslruction  supérieure  C),  ils  s'adres- 
sent de  préférence  à  des  fils  de  propriétaires  d'étables,  ayant  déjà 
acquis  une  certaine  expérience  dans  leur  propre  ferme,  surtout  en 
ce  qui  concerne  les  soins  a  donner  aux  animaux.  Mais  ces  jeunes 
gens  ne  deviennent  contrôleurs  qu'après  avoir  reçu  un  complément 
nécessaire  d'instruction.  Ils  fréquentent  donc  les  écoles  d'agriculture, 
et  y  acquièrent  les  notions  fondamentales  de  la  science  agricole, 
tout  en  étant  spécialement  préparés  au  travail  du  contrôle  laitier. 
On  leur  enseigne  les  principes  fondamentaux  de  l'alimentation 
rationnelle  ;  on  leur  fait  connaître  les  méthodes  de  sélection  des  ani- 
maux et  la  raison  d'être  des  sociétés  de  contrôle  ;  on  leur  apprend 
comment  il  faut  traire  les  vaches.  Ils  exécutent  enfin,  en  outre,  jour- 
nellement les  travaux  ordinaires  du  contrôle  avec  lesquels  ils  doivent 
être  entièrement  familiarisés  (pesées  ;  prises  d*un  échantillon  moyen 
de  chaque  traite  ;  détermination  du  beurre  soit  avec  l'appareil  Fjord, 
soit  avec  le  Gerber  ;  calcul  des  unités  nutritives  apportées  par  les 
aliments  ;  tenue  des  livres  de  contrôle  ;  critique  des  résultats,  etc.). 
On  conçoit  tout  l'intérêt  de  ce  mode  de  recrutement,  car  les  sociétés 
de  contrôle  constituent  ainsi  une  véritable  pépinière  de  praticiens 
éclairés,  entièrement  rompus  à  la  pratique  de  l'exploitation  ration- 
nelle de  la  vache  laitière. 

Pour  terminer  ce  rapide  exposé  de  la  question,  il  ne  nous  reste 
plus  qu'à  faire  connaître  le  prix  de  revient  du  contrôle  et  à  établir 
ensuite  le  bilan  des  résultats  obtenus  par  les  sociétés  qui  le  prati- 
quent. 

Le  prix  d'achat. d'un  coffre  de  contrôle  et  de  tous  les  appareils 
nécessaires  étant  de  300  fr.  environ  et  les  appointements  du  contrô- 
leur s'élevant  en  moyenne  avec  les  faux  frais  à  560  fr.,  le  contrôle, 
pour  un  troupeau  de  trois  cents  à  quatre  cents  vaches,  coûte  donc, 
par  tête  de  bétail  contrôlé,  2  fr.  80  au  maximum  la  première  année 


1 .  Les  sociétés  de  contrôle  sont  très  souvent  fédérée^  et  la  fédération  a  alors  à  sa 
tête  un  directeur  technique  général,  soit  un  chef  de  station  agronomique,  soit  un 
directeur  d'école  d'agriculture,  Taisant  autorité  en  matière  de  production  laitière  et 
auquel  Ton  soum^^t  toutes  les  questions  délicates  exigeant  des  connaissances  plus 
vastes  que  colles  des  contrôleurs. 
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et  de  1  fr.  30  à  2  fr.  les  années  suivantes.  Mais,  il  ne  faut  pas  perdre 
de  vue  que  la  plupart  des  sociétés  danoises  reçoivent  de  l'État  des 
subventions  variant  de  300  à  500  fr.,  atteignant  presque  le  montant 
des  appointements  du  contrôleur.  Le  ministère  de  l'agriculture  dis- 
tribue ainsi  par  an  près  de  70  000  fr.  aux  sociétés  de  contrôle  à  titre 
d'encouragement. 

Quant  aux  résultats  pratiques,  ils  sont  des  plus  intéressants.  On  a 
constaté  au  Danemark  que,  dans  la  plupart  des  troupeaux,  la  moitié 
des  vaches  et  même  quelquefois  plus,  étaient  mauvaises  laitières  ou 
beurrières.  L'élimination  de  toutes  les  bêtes  improductives,  c'est-à- 
dire  transformant  mal  leur  ration,  a  fait  augmenter  de  suite  dans  de 
très  grandes  proportions  les  bénéfices  des  exploitations  laitières. 

Voici  par  exemple  les  améliorations  d'utilisation  de  la  ration  obte- 
nues en  quatre  ans  de  contrôle  par  trois  sociétés  danoises  : 

OHITée  HUTBITIYBl 

néoetaalrea  pour  produire  nne  livre  de  beurre 

I  n  m 

Année  1S97 20,52  16,53  19,37 

—  1898 18,32  16,80  16,23 

—  1899 17,83  14,34  13,45 

—  1900 14,83  11,20  12,16 

Les  chiffres  suivants  nous  font  également  ressortir  tous  les  avan- 
tages économiques  de  l'élimination  des  mauvaises  beurrières  ;  ils 
montrent  quelle  est  l'augmentation  des  bénélices  du  producteur  de 
3  0(*0  litres  de  lait  à  mesure  que  le  pourcentage  de  ce  dernier  en 
beurre  s'élève,  par  suite  de  h  sélection  du  bétail. 

Pour  une  teneur  de  lait  en  matières  grasses  de  : 

2,5  Vo,  le  beurre  de  3  000  litres  a  une  valeur  de  210  fr. 
3,0%  -  -  -  244 

3,5  °/o,  -  -  —  281 

4,0%  -  -  -  315 

Le  tableau  suivant,  non  moins  significatif,  met  plus  complètement 
en  évidence  l'heureuse  influence  de  quatre  années  de  contrôle  sur 
l'amélioration  du  bétail  et  par  conséquent  sur  la  production  soit  en 
lait,  soit  en  beurre,  de  toute  l'étable.  Ces  chiffres  sont  extraits  d'un 
registre  de  contrôle  d'une  des  sociétés  danoises. 
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On  remarquera  que,  dès  la  seconde  année  de  contrôle,  rélahleeïj 
question  produit  plus  de  lait  et  de  beurre  avec  nioîns  de  vacheà. 
L'élimination  des  mauvaises  laitières,  que  nous  qualifiions  prccédm- 
nienl  et  ajuste  titre  de  véritables  parasites,  GhouLit  en  effet  toujours 
régulièrement,  non  seulement  à  une  surproducUon,  mais  à  uoe 
meilleure  utilisation  des  fourrages,  ainsi  que  cela  ressort  encore  de 
la  comparaison  des  chiffres  de  ce  dernier  tableau^  plus  détaillé  el 
démonstratif  que  les  précédents. 
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1%94-1895.    .    . 

111 

i9 

86 

87 

18 

11 

3  503 

5 

47 

61» 

ï,97 

IC 

40 

3a 

tl 

1895-1896.    .    . 

104 

37 

84 

83 

10 

10 

8  765 

8 

67 

89 

3,18 

3« 

34 

Î3 
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Résultats  moyens  d'un  contrôle  de  cinq  années  ayant  porté  sur  le 
bétail  de  treize  exploitations,  pour  une  vache  et  pour  une  anot^e  : 


AVaÉlB 

L4IT  PBODUXT 

TVNKUR 

da  lait  en 
matlôrea 
grwae» 
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100  trsrri»  wormiTtrii 
OBI  prodTiH 

l&U               hodmi 

Kilogr. 

o/o 

Kilo^. 

Kilor- 

1895-1896  .    .    . 

3  170,5 

3,34 

4d03 

70,  à 

2, m 

1890-1897.    .    . 

3  008,0 

3,Î6 

4  204 

71,5 

2,SÎ5 

1897-1898.    .    . 

3014,5 

3,37 

43t] 

70,0 

^,M 

1898-1899.    .    . 

3  054,5 

3,39 

4  139 

73,5 

:î,7SS 

1899-1900  .    .    , 

3  040,5 

3,39 

4  I9S 

72, j 

3,GTà 

Donc,  en  résumé,  d'une  part,  atigmenlalion  de  h  production  tl, 
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d'autre  part,  dimintUion  de  la  dépense  alimentaire.  Tel  est  le  bilan 
des  conséquences  immédiales  de  la  méthode.  Le  contrôle  présente 
également  d'autres  avantages  non  moins  précieux,  car  le  travail 
incessant,  ainsi  accompli  dans  les  fermes  pour  arriver  à  la  connais- 
sance approfondie  de  la  valeur  de  chaque  bète,  permet  de  choisir 
judicieusement  les  animaux  reproducteurs. 

Les  sociétés  de  contrôle  contribuent  par  cela  même  dans  une  très 
large  mesui^  au  développement  des  qualités  des  races  laitières. 
Elles  ont  fait  leurs  preuves  au  Danemark,  et  si  ce  pays  occupe  aujour- 
d'hui une  des  premières  places  parmi  les  producteurs  de  lait,  cela 
provient  en  grande  partie  du  soin  que  Ton  a  toujours  pris  de  choisir 
les  mères  parmi  les  c  bonnes  laitières  t,  Ov  le  contrôle  méthodique 
est  le  seul  moyen,  nous  l'avons  démontré,  qui  permette  de  désigner 
avec  certitude  les  animaux  à  grand  rendement  et  de  les  distinguer 
des  bêles  dont  l'exploitation  n'est  pas  rémunératrice  et  dont  il  faut 
par  conséquent  se  défaire. 

Il  y  a  dix  ans,  lorsque  fut  fondée  en  Danemark  la  première  société 
de  contrôle,  bien  peu  de  propriétaires  d'étables  comprirent  de  suite 
l'importance  de  cette  heureuse  tentative.  La  cause,  il  faut  le  croire, 
était  cepenilant  bonne,  puisqu'elle  ne  resta  pas  longtemps  sans  par- 
tisans et  ne  tarda  pas  à  éveiller  l'esprit  d'initiative,  le  goût  et  l'intel- 
ligence de  tous  les  agriculteurs.  En  1900,  on  pouvait  déjà  compter 
186  sociétés  danoises,  comprenant  4000  membres  et  exerçant  le 
contrôle  de  la  production  individuelle  de  78600  vaches.  Actuelle- 
ment, le  nombre  de  ces  associations  est  de  340.  On  voit  avec  quelle 
rapidité  la  méthode  s'est  répandue.  Le  mouvement  ne  s'est  du  reste 
pas  limité  au  Danemark,  ainsi  que  le  tableau  suivant  permet  de  s'en 
rendre  compte  : 


Li  Suède  possède, 
La  Norvège  — 
L'Allemagne  — 
La  Finlande  — 
La  Russie  — 
La  Hollande  — 
L'Ecosse  — 
L'Âutricbe    — 


BooiAris 
de  oontrôle 

204  (contrôlant  9  000  Taches  dans  2  000  étables) 

120 

50 

40 

8 

3 

2 
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Les  considé râlions  théoriques  qui  précèdent,  jointes  à  l'immense 
succès  obtenu  par  les  sociétés  de  contrôle,  tant  en  Danemark  que 
dans  les  pays  voisins,  démontrent  nettement  la  valeur  indiscutable 
du  système.  Pourquoi  ne  Tappliquons-nouspas  en  France,  où  cepen- 
dant les  intérêts  d3  ragriculture  réclament  son  extension  à  bref 
délai,  ce  dont  on  peut  établir  facilement  et  rapidement  la  preuve? 
Alors  que  nos  exportations  dans  les  pays  importateurs  de  beurre, 
comme  l'Angleterre,  ont  diminué  en  trois  ans  (de  1898  à  1900)  de 
20  •/o,  celles  des  pays  du  Nord,  où  l'esprit  d'association  ne  cesse  de 
faire  progresser  l'exploitation  et  l'élevage  de  la  vache  laitière,  ainsi 
que  la  transformation  et  le  commerce  des  produits  de  la  laiterie,  se 
sont  accrues  de  33  •/o.  Le  Danemark  à  lui  seul  entre  pour  44  •/« 
dans  l'importation  du  beurre  en  Angleterre.  Faut-il  ajouter  que  sa 
production  a  déjà  fait  son  apparition  depuis  plus  de  six  ans  sur  le 
marché  de  Paris.  (En  1900,  500000  kilogr,  de  beurre  ont  été  ven- 
dus aux  Halles  au  prix  de  3  fr.  80  à  4  fr.)  Ces  constatations  ne  sont- 
elles  pas  de  celles  qui  doivent  nous  préoccuper?  c  11  ne  nous  semble 
pas  possible,  dit  M.  Grandeau,  dans  son  rapport  général  sur  l'agri- 
culture en  1900,  que  le  mouvement  coopératif  de  la  laiterie  fran- 
çaise, si  remarqué  à  l'exposition,  en  s'accentuant  et  en  s*étendant  à 
la  plupart  de  nos  régions  d'élevage,  n'ait  pas  pour  conséquence, 
malgré  la  consommation  considérable  dans  notre  pays  des  produits 
de  la  laiterie,  une  augmentation  sensible  de  nos  exportations.  >  Nous 
avons  des  pâturages  et  des  races  laitières  renommés.  Il  faut  savoir 
en  tirer  le  meilleur  parti,  or,  au  point  de  vue  de  l'utilisation  de  nos 
richesses  laitières,  il  nous  reste  bien  des  progrès  à  réaliser.  Lorsque 
tout  est  à  faire,  les  desiderata  sont  nombreux.  Tous  ne  peuvent  évi- 
demment aboutir  de  suite  et  en  même  temps  mais  ce  n'est  pas  une 
raison  pour  les  laisser  dans  l'ombre.  Nous  concluons  donc  qu'il  est 
de  l'intérêt  de  l'agriculture  : 

i*  D'attirer  énergiquemerU  Vattenlion  des  pouvoirs  publics,  de  la 
représentation  parlementaire  des  départements  producteurs  du  lait 
et  des  grandes  sociétés  d'agriculture  sur  les  heureux  et  incontesta-- 
blés  résultats  du  contrôle  rationnel  de  la  production  laitière,  sur  la 
possibilité  d'appliquer  cette  méthode  de  progrès  en  entrant  dans  la 
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voie  si  féconde  de  l'association,  et,  enfin,  sur  la  nécessité  d'encou- 
rager son  extension  ; 

2^  De  demander,  en  attendaM  que  le  principe  même  du  contrôle 
soit  obligatoirement  enseigné  dans  toutes  les  écoles  d'agriculture, 
qu'on  fasse  de  suite  connaître  son  utilité  et  ses  effets  dans  les  centres 
de  production  laitière,  au^  directeurs,  par  exemple,  de  laiteries  et 
de  beurreries  coopératives,  et  cela  par  des  brochures  et  des  confé- 
rences; 

S*  Que  les  laboratoires  agricoles  entreprennent  quelques  essais  de 
contrôle,  afin  de  démontrer  aux  cultivateurs  la  simplicité  de  la  mé- 
thode et  de  provoquer  l'entrée  en  jeu  de  l'initiative  privée  et  de  l'es- 
prit d'association. 
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ESSAIS  D1RRIGATI0N  EN  FORÊT 

FAITS  PRÈS  DE  VIENNE  (AUTRICHE) 


PAR   MM. 


BOHMERLE  1  D'  GIESLAR 


ATTACBi  A  LA    VrATIOK   D*BXPiKnHCU   VOKBaTlIaXS      1     PSOFBMBUB    A  fiCOLB    WWÉmimOtm  I^AOBOVUim 
DX  MAKIABBVim  j  M  VIXHXB 


La  question  de  Tirrigation  en  forêt  n'est  pas  nouvelle,  non  seule- 
ment pour  les  pépinières  et  les  jeunes  plants  forestiers,  mais  même 
pour  les  peuplements  constitués.  Ainsi,  il  y  a  déjà  longtemps,  on  a 
proposé  de  se  servir  des  eaux  coulant  dans  les  fossés  des  routes 
forestières  pour  arroser,  à  l'aide  de  tuyaux  ou  de  rigoles,  les  arbres 
avoisinants.  Cette  idée  de  l'utilisation  des  eaux  est  exprimée  dans 
plusieurs  ouvrages  (Léo  ânderlind,  Beschreibung  der  Bewàssening 
der  Waldungen  der  Ebene  millelsl. Fâcher  oder  HàUer,  1903,  AUg. 
F.  und  J.'Z.)y  et  dans  une  autre  brochure  du  même  auteur  publiée 
auparavant  :  Eiîi  System  von  Miiieln  zxir  Verhûlung  schàdlicher 
Hochwàsser, 

Notre  station  de  recherches  s'est  aussi  occupée  plus  particulière- 
ment de  cette  question.  Dans  l'année  1901  elle  a  installé  des  essais 
d'irrigation  dans  la  forêt  de  pins  de  Grossen  appartenant  à  la  com- 
mune de  Wiener-Neustadt.  L'impulsion  fut  donnée  à  la  suite  de 
l'excursion,  faite  en  1894  par  Y  Association  des  forestiers  autrir 
chiens,  où  l'on  put  aisément  se  convaincre  du  grand  contraste  àe 
la  végétation  sur  le  terrain  arrosé  par  le  Kehrbacb  et  sur  les  sols 
secs  de  la  lisière  sud. 

Sur  la  bande  relativement  étroite  qu'arrose  le  Kebrbach  la  végé- 
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talion  est  luxuriante.  On  y  rencontre  des  arbres  et  des  plantes  qui, 
à  quelques  centaines  de  pas  plus  loin,  ne  pourraient  se  développer, 
ou,  du  moins,  avoir  une  aussi  belle  croissance.  Ce  fut  le  chevalier 
YON  Berg  qui  se  prononça  pour  une  irrigation  de  la  forêt  et  le  con- 
seiller aulique  Friedrich  promit  d'obtenir  de  la  commune  une  con- 
cession pour  des  essais  de  ce  genre. 

C'est  seulement  en  1901  que  la  station  de  recherches  fut  enélat 
de  faire  au  conseil  de  Wiener-Neustadt  des  propositions  à  cet  égard, 
et  le  conseil  consentit  1res  gracieusement  comme  d*habitude,  si  bien 
qu'après  Pâques  de  1901  on  put  procéder  à  l'installation  des  essais. 
On  les  fit  dans  des  plantations  et  dans  des  peuplements  naturels  et, 
chaque  année,  on  procéda  aux  mesurages  et  aux  observations  néces- 
saires. 

Bien  que  les  résultats  se  fussent  montrés  en  peu  de  temps,  la  sta- 
tion de  recherches  n'aurait  pas  fait  une  publication  hâtive  et  aurait 
attendu  la  confirmation  de  nombreuses  années  si  l'extraordinaire 
sécheresse  de  1904  ne  s'était  fait  remarquer  si  fortement  en  certaines 
parties  du  champ  d'expériences  qu'il  a  paru  désirable  de  publier 
immédiatement  les  résultats. 

Nous  allons  d'abord  donner  une  description  de  la  disposition  des 
expériences. 

La  forêt  de  pins  de  Grossen  est  traversée  par  un  seul  ruisseau,  le 
Kehrbach,  qui  est  artificiel.  C'est  une  dérivation  de  la  Schwarza  qui 
déverse  son  eau  dans  le  canal  de  Wiener-Neustadt,  aujourd'hui  sans 
importance.  Un  autre  filet  d'eau  d'un  faible  volume  est  le  ruisseau 
Feuerbachel  qui  se  jette  dans  le  Kehrbach.  II  sert  à  irriguer  un  en- 
semble de  prairies  et,  en  cas  d'incendie,  il  doit  amener  l'eau  dans  la 
forêt  de  pins  très  exposée  à  ce  danger. 

C'est  ce  Feuerbachel  qui  fournit  l'eau  destinée  à  l'irrigation.  Le 
croquis  montre  la  disposition  des  essais. 

L'eau  du  Feuerbachel  s'amasse  dans  l'écluse  E  et  passe  de  là  dans 
un  canal  d'irrigation  qui,  après  avoir  franchi  la  haute  futaie  de 
l'Altstrasse,  atteint  la  parcelle  Grassein  et,  au  bout  de  45  mètres, 
Iraveree  la  plantation  artificielle  mise  en  expérience  (n*  29).  A 
300  mètres  plus  loin  elle  atteint  le  peuplement  naturel  (parcelle 
Saubersdorferfeld)  [n«  30]. 


Digitized  by  LjOOÇIC 


126  ANNALES    DE    LA    SCIENCE    AGRONOUIQUB 

Dans  ces  deux  parcelles  on  a  pris  des  dispositions  pour  faciliter 
rirrigation.  La  pente  de  la  rigole  est  faible,  mais  suflisnnte  (en 
moyenne  7,7  ^'/o). 

Les  surfaces  irriguées  29  (I)  et  30  (I)  ont  la  pente  naturelle  du 
terrain  et  les  parcelles  témoins  non  arrosées  sont  situées  au-dessus. 

Quand  il  y  a  pleine  eau,  le  Feuerbachel  donne  256  litres  par  se- 
conde et  14  litres  dans  le  canal.  Pour  une  irrigation  on  est  donc 
obligé  de  prendre  un  dix-huiticme  du  débit  du  Feuerbachel.  Cette 
irrigation  se  fait  à  des  intervalles  plus  ou  moins  rapprochés,  suivant 
les  besoins,  par  un  surveillant  qui  s'occupe  aussi  de  l'entretien  des 
fossés.  On  tient  un  registre  exact  des  opérations.  Nous  allons  seule- 
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ment  donner  dans  ce  qui  va  suivre  les  résultats  obtenus  pour  le  peu- 
plement naturel  (n**  30).  Le  D'  Cieslar  se  charge  de  faire  le  rapport 
sur  la  plantation  artificielle  (n**  29). 

Le  peuplement  est  composé  de  pins  noirs  qui  avaient  cinquante- 
six  ans  au  moment  des  essais.  11  auiaii  été  mieux  de  prendre  un 
peuplement  plus  jeune  ;  mais  à  cause  de  la  nécessité  de  diminuer  les 
frais  en  opérant  en  connexion  avec  l'irrigation  de  la  plantation,  ce 
choix  était  obligatoire. 

D'autre  part,  ce  choix  était  avantageux,  parce  que  dans  celte  par- 
celle, peuplée  d'arbres  de  même  âge  et  de  même  origine,  on  a  déjà 
fait,  depuis  1882,  des  expériences  sur  les  éclaircies  et  sur  la  cou- 
verture du  sol,  circonstance  pouvant  être  utile  au  but  poui-suivi. 

Tandis  que  les  surfaces  d'essai  voisines  n**'  2  et  3  ont  été  traitées 
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depuis  1882  suivant  les  mêmes  principes  en  vue  des  expériences,  le 
peuplement  soumis  à  Tirrigalion  (surface  d'essai  n**  30)  a  été  éclairci 
par  le  service  local  à  d'aulres  moments  et  pas  toujours  de  la  même 
façon.  Aussi  une  comparaison  directe  de  ce  peuplement  avec  les 
surfaces  d'essai  n"'  2  et  3  n'est  pas  possible  ;  car  tandis  que  la  sur- 
face d'essai  n®  2  accuse,  avec  le  degré  d'éclaircie  moyenne,  environ 
6  100  tiges  en  1902  et  3500  dans  les  parties  éclaircies  fortement, 
avec  une  surface  terrière  de  34'9^,6,  soit  28"^,9  par  hectare,  il  restait, 
après  l'enlèvement  des  tiges  dominées,  sur  la  surface  d'essai  n"*  30, 
dans  1  3  720  tiges  et  da.îs  II  3600,  avec  une  surface  terrière  de 
aT^'ïjO,  soit  par  hectare  32'"^8.  (Voir  les  totaux  des  tableaux  A  et 
B.  Comme  on  a  mesuré  sur  chaque  tige  deux  diamètres  perpendicu- 
laires, que  les  surfaces  terrières  sont  par  suite  doublées  et  que  les 
surfaces  d'essai  sont  de  5  ares,  il  n'y  a  qu'à  multiplier  les  totaux  par 
dix  pour  avoir  la  surlace  terrière  par  hectare.) 

Les  deux  parcelles  1  et  II  ne  sont  pas  semblables,  du  moins  sous 
le  rapport  des  surfaces  terrières,  quoiqu'elles  concordent  assez  par 
le  nombre  des  tiges.  Cette  différence  provient  du  plus  grand  nombre 
de  grosses  tiges  dans  II.  Comme  pourtant  il  eût  été  difficile  de  trou- 
ver un  peuplement  plus  convenable,  on  s'en  tint  à  ces  deux  par- 
celles. 

Cette  différence  dans  la  surface  terrière  n'a  pas  d'importance  ici 
puisque  l'on  observe  chaque  tige  séparément. 

Les  surfaces  d'essai  n'embrassèrent  que  5  ares.  Les  circonstances 
ne  permettaient  pas  d'en  prendre  de  plus  grandes.  On  en  a  été  em- 
pêché parce  qu'on  aurait  trouvé  encore  de  plus  fortes  irrégularités 
dans  le  rayon  d'essai  ;  la  pente  eût  été  trop  forte,  et  par  suite  les 
frais  d'irrigation  trop  élevés. 

Enfin  l'éloignement  de  la  source  et  les  rapports  avec  les  posses- 
seurs de  prés  co-partageants  au  droit  d'irrigation  étaient  à  consi- 
dérer. 

Dans  l'ensemble  l'emplacement  était  favorable  :  le  sol  étant  par- 
tout homogène  et  la  pente  faible  favorisant  l'irrigation.  Les  bourre- 
lets établis  autour  de  la  surface  I  à  irriguer  n'étaient  pas  hauts.  La 
composition  du  sous-sol  était  avantageuse.  Le  sol,  formation  dilu- 
viàle,  est  du  sable  calcaire  et  du  Schotter  recouvert  par  une  couche 
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de  terre  de  15  à  30  centimètres.  A  une  profondeur  de  45  à  60  cen- 
timètres se  trouve  une  couche  de  conglomérat  de  4  centimètres  en- 
viron qu'atteignent  les  racines  et  sur  laquelle  elles  s'étalent.  Cette 
couche  imperméable  retient  les  eaux  d'infiltration  et  permet  à  l'ex- 
cès de  s'écouler  suivant  la  pente  naturelle. 

M.  DE  Seckendorfp  a  décrit  longuement  ce  sol  dans  son  travail 
sur  le  pin  noir  (1""  partie,  p.  4â)  et  a  montré  dans  plusieurs  figures 
comment,  suivant  l'âge,  les  racines  du  pin  noir  s'étalent  sur  ce  con- 
glomérat et  forment,  à  sa  surface,  chez  les  vieux  arbres,  dans  un 
peuplement  un  peu  épais,  un  feutre  inextricable. 

En  vue  de  l'irrigation  les  parcelles  I  furent  munies  de  deux  rigoles 
principales  sur  lesquelles  s'embranchaient  un  certain  nombre  de 
rigoles  secondaires  de  manière  à  distribuer  l'eau  partout,  autant 
que  possible.  Dans  les  premiers  essais  il  fallait  attendre  assez  long- 
temps avant  que  l'eau  pai*vtnt  aux  arbres  ;  mais  dès  que  le  canal 
d'irrigation  de  plus  de  300  mètres  de  long  fut  colmaté,  l'irrigation 
fut  bien  plus  rapide. 

Le  dispositif  fut  prôt  au  printemps  de  1901  avant  la  saison  de 
végétation  ;  toutes  les  tiges,  soit  de  la  parcelle  irriguée,  soit  de  la 
parcelle  témoin,  furent  numérotées  et  mesurées. 

A  l'automne  de  1901,  après  la  période  de  végétation,  on  mesura 
de  nouveau  très  exactement,  jusqu'au  millimètre,  toutes  les  tiges  et 
on  répéta  celte  opération  chaque  année  à  la  même  époque.  En  1902 
il  y  eut  quelques  chablis. 

Déjà  à  l'automne  de  1901  la  parcelle  irriguée  accusait  une  aug- 
mentation de  surface  terrière  beaucoup  plus  grande  que  la  parcelle 
témoin  et  ce  résultat  se  continua  dans  les  années  suivantes.  Ainsi 
cette  augmentation  fut  pour  les  années 

1901         1902  1903  1904 


p.  100. 

p.  100. 

p.  100. 

p.  100. 

de  .   .   . 

2.3 

7,5 

12,0 

15,2 

dans  la  parcelle  témoin, 

et  de  .  , 

5.0 

12.i 

19,5 

25,0 

dans  la  parcelle  irriguée. 

L* accroissement  annuel,  qui  a  donc  été  de  2,3,  5,2,  4,5, 
3,2  ^/o  dans  la  parcelle  témoin,  s'est  élevé,  comme  on  voit,  pour  les 
années  correspondantes,  à  5,0,  7,4,  7,1,  5,5  dans  la  parcelle 
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irrigude.  Le  supplément  d'accroissement  dû  à  Teau  n'a  varié  pour 
chaque  année  qu'entre  2,2  et  2,7  ^o.  On  peut  admettre  que  c'est  le 
taux  normal  qu'on  retrouvera  dans  les  années  suivantes. 

Le  supplément  d'accroissement  de  la  surface  irriguée  est  donc 
évident.  On  le  constate  aussi  dans  le  graphique  ci-dessous  où  l'on 
voit  la  courbe  exprimant  la  surface  lerrière  de  la  parcelle  irriguée 
se  rapprocher  toujoui-s  plus  de  la  courbe  relative  à  la  parcelle 
témoin. 
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1 -1                         1                        \ 
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Parcelle  témoin  \               ^      '             \                      '      j 
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Mai  1901 


Octobre  1901 


Octobre  1902        Octobre  1903        Octobre  1904- 


Courbe  des  surfaces  terrières 


[L'auteur,  dans  un  long  tableau  que  nous  ne  reproduisons  pas  ici, 
donne  pour  chaque  tige,  à  la  fm  de  chaque  saison,  la  longueur  de 
deux  diamètres  perpendiculaires  et  la  surface  des  cercles  correspon- 
dants.] 

Pour  les  cent  quatre-vingt-sept  tiges  de  la  parcelle  irriguée  et 
pour  les  cent  quatre-vingt-cinq  de  la  parcelle  témoin,  la  surface  ter- 
rière  (voir  la  courbe  ci-dessus)  a  été  en  : 


MAX 

1901 


1901 


Parcelle  irriguée. 
Parcelle  téiuoin  . 


Mot.  carrés  Mot.  carrés 
2,7943  2,9344 
3,2822         3,3567 


1902 

Mot.  carrés 
3,1412 
3,5295 


1903 

Met.  carrés 
3,3386 
3,6754 


1904 

Met.  carrés 

3,4919 
3,7823 


Si  l'on  distribue  les  tiges  en  trois  classes  d'après  leur  grosseur  et 
qu'on  trace  les  courbes  d'accroissement  de  ces  trois  classes  on  voit 
que: 

1*  L'irrigation  a  influé  favorablement  sur  l'accroissement  dès  la 
première  année  (1901)  et  surtout  sur  ks  tige^es  plus  faibles; 
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2*  La  courbe  de  1902  surpasse  sensiblement  celle  de  1901,  mon- 
trant que  Taclion  de  l'eau  s'est  encore  accrue  celle  année-là  ; 

3**  En  1903  les  tiges  les  plus  faibles  ont  encore  éprouvé  un  supplé- 
ment d'accroissement  notable,  les  autres  un  moindre. 

Quant  à  la  courbe  de  1904,  elle  atteste  sans  nul  doute  la  séche- 
resse du  dernier  été. 

On  doit  conclure  de  ce  qui  précède  que  Tirrigalion  en  forêt  est 
utile,  même  sur  les  peuplements  forestiers  formés  d'arbres  faits, 
et  que,  au  cas  particulier,  elle  est  facilement  praticable  dans  la  pine- 
raie  de  Grossen. 

Ces  expériences  ne  sont  pas  terminées.  On  ne  se  bornera  pas  à 
résoudre  la  question  par  des  cubages  ;  mais,  lorsqu'on  mettra  fin  à 
l'essai  dans  un  temps  indélerminé,  on  abattra  le  peuplement,  ce  qui 
donnera  des  notions  encore  plus  exactes;  on  pourra  calculer  le  pro- 
duit en  argent  de  l'excédent  de  matériel  ligneux  dû  à  l'irrigaliDn  el 
voir  si  l'opération  donne  ou  non  du  bénéfijce. 

Karl  Bôhuerle. 


EFFETS   DE   L  IRRIGATION    SUR   DE   JEUNES   PLANTATIONS 
d'ÉPFCÉA   ET   DE   PFN   WEYMOUTH 

Parmi  les  facteurs  de  la  végétation,  l'eau  joue  un  rôle  prédomi- 
nant. Le  taux  de  production  du  travail  végétalif  d'une  plante  n'est 
cependant  pas  proportionnel  au  taux  d'humidité  du  sol  ;  loin  de  là. 
Ce  travail  commence  avec  un  certain  minimum  d'eau  dans  le  ter- 
rain ;  il  devient  plus  actif  à  mesure  qu'elle  augmente  jusqu'à  un  cer- 
tain degré  qui  est  l'optimum,  pour  décroître  avec  un  nouvel  afflux 
d'eau  et  cesser  quand  cette  augmentation  dépasse  un  taux  dclcr- 
miné.  Donc  pour  l'eau,  comme  pour  les  autres  agents  de  la  végéla- 
tion,  il  y  a  trois  points  importants  dans  la  courbe,  le  minimum,  l'op- 
timum, le  maximum. 

Ainsi  que  l'ont  montré  les  recherches  approfondies  du  professeur 
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WoLLNY  (^)  la  production  des  végétaux  et,  au  point  de  vue  forestier, 
la  production  du  bois  sont  dominées  par  ce  facteur  qui  agit  de  la  même 
façon,  quand  il  est  trop  faible  et  insuffisant  ou  quand  il  s'approche 
du  maximum.  «  Les  agents  extérieurs  de  la  vie  des  plantes  sont,  re- 
lativement à  leur  influence  sur  la  production,  dépendants  les  uns  des 
autres  de  telle  sorte  que  les  lois  constatées  pour  chacun  d'eux  s'ap- 
pliquent à  l'ensemble  de  leur  action.  » 

Si,  par  exemple,  dans  un  peuplement  forestier,  l'humidité  du  sol 
atteint  l'optimum,  le  maximum  de  production  ligneuse  ne  se  réali- 
sera cependant  point  si  les  matières  minérales  nutritives  ne  sont  pas 
à  l'optimum  dans  le  sol. 

Inversement  cette  proportion  optima  d'aliments  dans  le  sol  n'abou-^ 
lim  pas  au  maximum  de  production  s'il  n'y  a  pas  assez  d'eau. 

Cette  même  dépendance  se  retrouve  aussi  pour  les  autres  facteurs 
de  végétation,  la  température  et  la  lumière. 

D'après  les  recherches  faites  jusqu'ici,  la  production  des  végétaux 
semble  être  influencée  par  l'apport  d'eau  d'une  façon  tout  à  fait 
extraordinaire,  bien  plus  que  par  n'importe  quel  autre  facteur  de 
la  végétation. 

Un  manque  d'eau  dans  le  sol  amène  une  diminution  dans  la  dé- 
composition des  matières  organiques,  par  suite  dans  le  taux  des  ma« 
tières  nutritives  assimilables  et  dans  le  courant  de  sève  de  la  plante. 

Un  excès  d'eau  empêche  que  l'air  arrive  aux  racines  ;  au  lieu  de 
Yeremacausis  (*),  c'est  la  putréfaction  (décomposition  forménique) 
qui  se  produit,  et  alors  les  éléments  azotés  et  minéraux  ne  deviennent 
pas  assimilables  comme  dans  l'eremacausis,  étant  enfermé^  dans 
des  humus  acides.  De  plus,  par  ce  même  excès  d'eau,  la  respiration 
est  entravée. 


1.  E.  WoLLAT.  Untersuchungen  ûber  den  Einfluss  der  Wachstumsfaktoren  auf  das 
ProduktioDSYerm((gen  der  Kiiitiirpflanzen  {Forschungen  a,  d.  Geb,  der  Agriculture 
physik.  Fasc.  XX,  p.  53  et  suiv.). 

2.  La  décomposition  par  Eremacausis  (de  ripi^a^  paisiblement,  insensiblement,  et 
de  xauat;,  combustion)  est  celle  qui  se  lait  en  présence  de  Toxygéne  et  qui  donne  lieu 
à  la  formation  de  Vhumus  neutre  ou  doux,  qui,  en  sylviculture,  s'appelle  le  terreau 
forestier.  C'est  le  meilleur  mode  de  décomposition,  eelui  qu'on  doit  toujours  chercher 
à  réaliser. 
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Du  reste  le  besoin  en  eau  des  plantes  est  très  fortement  influencé, 
relativement  au  maximum  de  production,  par  la  température,  par 
l'humidité  de  l'air  et  aussi  par  la  composition  physique  du  sol.  Pour 
arriver  au  maximum  il  faut  d'autant  moins  d'eau  dans  le  terrain 
qu'elle  est  moins  énergiquement  retenue. 

Sur  des  sols  à  gros  éléments  et  contenant  peu  de  substances  col- 
loïdales, tels  que  les  gros  sables,  on  peut  obtenir  le  maximum  de 
production  avec  une  faible  quanlité  d'eau,  tandis  que  des  sols  argi- 
leux et  humiques  en  exigent  une  bien  plus  forle  proportion. 

Dans  beaucoup  de  stations  forestières,  dites  sèches,  le  taux  du  sol 
est  au-dessous  de  l'optimum.  D'autres  stations  forestières  ont  une 
teneur  en  eau  qui  varie  entre  l'optimum  et  le  maximum.  Tandis  que 
pour  corriger  l'inconvénient  résultant  de  l'excès  d'eau  le  forestier  a 
l'habitude  d'intervenir  par  des  drainages,  on  parle  rarement  d'irriga- 
tion en  forêt  sur  des  sols  trop  secs.  Ce  qui  est  en  agriculture,  de- 
puis des  siècles,  une  mesure  utile  habituelle,  n'a  pas  été  ou  à  peine 
adopté  par  le  forestier.  On  se  tromperait  cependant  si  l'on  croyait 
que  l'irrigation  n'a  jamais  été  essayée  en  forêt.  Sur  quelques  points, 
elle  est  entrée  dans  les  règles  de  l'exploitation  forestière.  Je  pourrais 
citer,  par  exemple,  le  système  dernièrement  préconisé  par  Mûlleb, 
des  fossés  hornoniaxix,  comme  nous  le  voyons  employé  dans  maints 
vieux  peuplements  de  chênes  du  Palatinat  bavarois  situés  sur  des 
pentes,  et  particulièrement  dans  les  peuplements  de  pin  sylvestre 
des  montagnes  du  Haardt  du  Palatinat  végétant  sur  des  sols  maigres 
de  grès  bigarré  épuisé  par  un  soutiage  excessif. 

Les,  fossés  horizontaux  {^)  ont  surtout  pour  but  d'empêcher  Técou- 


1 .  U  est  probable  que  les  prcDiiers  essais  d'irrigation  en  forêt  sur  des  peuplements 
constitués,  ('u  moins  les  premiers  essais  conçus  dans  un  esprit  scientifique,  sont 
ceux  de  M.  GnsvANDiEB  db  Yaldbôme,  à  Girey  (Meurthe-et-Moselle).  Ils  remontei^t^à 
ISiO  et  les  résultats  en  ont  été  publiés  dans  un  recueil  qu'il  n'est  permis  à  per- 
sonne de  laisser  de  cùté(*).  Beaucoup  d'auteurs  allemands  ont  la  regrettable  habi- 
tude de  négliger,  dans  la  bibliographie,  les  littératures  étrangères,  ce  qui  diminue 
considérablement  h  portée  de  leurs  écrils.  MM.  Bôumeri.!  et  Cieslar  ignorent  les 
expériences  anciennes  de  M.  Ciievandier  de  Valdrôme  ;  ils  ignorent  également  les 
beaux  résultats  obtenus  pr.r  les  Anglais  dans  les  Indes  sur  des  plantations  irriguées 

*■  Comptée  rendus  de  V Académie  de*  Seieneeê,  léftQce  du  15  Juillet  1844. 
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lement  trop  rapide  des  précipitations  atmosphériques  sur  les  pentes, 
par  ce  moyen,  une  grande  partie  de  l'eau  météorique  est  utilisée  par 
le  sol  et  la  végétation  qui  le  recouvre,  et  non  seulement  les  inondar 
lions,  fréquentes  autrefois,  sont  contenues,  mais  —  Mûller  insiste 
particulièrement  sur  ce  point  —  l'eau  est  maintenue  dans  le. sol 
forestier. 

Dans  le  Palatinat  bavarois  on  a  partout  remarqué  que  dans  les 
parcelles  pourvues  de  fossés  la  végétation  étail  plus  belle.  Mûller 
espère  non  sans  raison  que  l'emploi  de  ces  fossés  d'arrêt  fera  grand 
bien  aux  peuplements  rabougris  de  pins  sylvestres  du  Haardt. 

Le  D'  ÂNDERLiND,  daus  sa  brochure  Ein  System  von  Mitteln  ziir 
VerhtUung  schûdliclier  Hochwàsser,  discute  l'emploi  des  cuvettes 
creusées  dans  les  forêls  de  la  ville  de  Gava,  près  de  Salerne.  Pres- 
que à  chaque  souche  de  châtaignier  dans  ces  forêls,  situées  en  petites 
raides,  on  a  creusé  une  cuvette  qui  empêche  le  rapide  écoulement 
des  eaux  de  pluie  et  les  utilise  à  la  croissance  du  bois.  Aussi  les  forêls 
de  Gava  se  distinguent  par  leur  végétation  luxuriante.  Nous  pouvons 
encore  dans  ce  cas  parler  d'une  irrigation  en  forêt. 

A  ce  même  sujet  appartient  bien  encore  l'arrosage  des  planches 
de  semis  et  déjeunes  plants  dans  les  pépinières.  Déjà,  depuis  1889, 
j'entreprends  à  Mariabrunn  sur  une  petite  échelle  des  recherches 
exactes  et  j'en  ai  publié  les  résultats  dans  le  Ceniralblali  fur  dn» 
gesammte Forsiwesen,  1893,  p.  24-38.  Sur  un  sol  nu,  non  ameubli, 
l'arrosage  a  augmenté  la  production  ligneuse  de  15  °/o. 

Lorsque  la  station  forestière  autrichienne  eut  résolu  de  faire  des  re- 
cherches sur  l'irrigation,  elle  voulut  expérimenter  non  seulement  sur 


de  teck  et  de  Dalbergia  dout  Técole  forestière  de  Nancy  possède  de  raagailiques  spc* 
cimens. 

Citons  seulement  la  conclusion  du  sagace  expérimentateur  français  auquel  la  science 
forestière  est  redeyable  de  plusieurs  travaux  d'importance  capitale.  «  SI  on  représente 
par  1  r accroissement  annuel  d'un  sapin  dans  les  terrains  fangeux  du  grés  vosgien, 
cet  accroissement  correspondri,  à  très  peu  de  chose  près,  à  2  dans  les  terrains  secu, 
à  4  ou  5  pour  les  terrains  disposés  de  manière  à  recueillir  les  eaux  de  pluie  qui 
s*écouIcnt  des  chemins  ou  des  pentes  supérieures,  el  à  plus  de  6  pour  les  terrains  où 
riuûltraUon  des  eaux  des  ruisseaux  entretient  une  fraîcheur  p?rmanente.  •  Il  préco- 
nise précisément  les  fossés  horizontaux  longtemps  avant  le,  forestier  allemand  (Mûller) 
cité  plus  haut.  Ces  fossés,  de  75  centimètres  à  1  mètre  de  largnir  et  de  pro'ondeur, 
coûtaient  k  établir  7  cent,  par  mètre  courant,  soit  en  moyenne  40  fr.  par  hectare. 
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un  peuplement  naturel  assez  âgé,  mais  encore  sur  une  plantation.  La 
situation  de  la  pineraie  de  Grossen  lui  parut  particulièrement  favo- 
rable pour  ces  essais.  Le  sol  formé  de  KalkschoUer  diluvial  est  très 
pierreux  et  sec.  Les  analyses  mécaniques  précédemment  faites  par  le 
D'  HoppE  dans  un  peuplement  de  pin  noir  voisin  de  la  sufface  irri- 
guée ont  montré  que  le  sol  jusqu'à  une  profondeur  de  12  à  15  cen- 
timètres contenait  en  moyenne  53  ^/o  de  pierres  et  seulement  47  •/o 
de  terre  fine  passant  au  tamis  d'un  millimètre.  Plus  on  s'enfonce 
dans  le  sol,  plus  il  y  a  de  pierres  et,  à  une  profondeur  de  45  à 
50  centimètres,  on  trouve  une  couche  de  conglomérat  absolument 
impénétrable  aux  racines  et  très  peu  perméable.  Donc  les  peuple- 
ments forestiers  sont  installés  sur  un  sol  peu  profond  assez  pauvre 
en  eau,  même  après  une  courte  période  de  sécheresse. 

Le  sol  nu  de  celte  pineraie  se  couvre  bien  vite  après  l'exploitation 
d'une  végétation  buissonnante  et  d'un  épais  tapis  d'herbe  qui  agit 
défavorablement  sur  l'humidité  du  terrain.  Les  faibles  pluies  mouil- 
lent à  peine  le  sol  et  des  pluies  plus  importantes  sont  bientôt  perdues 
pour  lui  à  cause  de  l'active  transpiration  du  tapis  végétal. 

La  lame  d'eau  moyenne  observée  depuis  de  longues  années  à  Wie^ 
ner-Neustadt,  éloigné  seulement  de  quelques  kilomètres,  atteint 
583  millimètres. 

L'hiver  est  particulièrement  pauvre  en  pluie  si  bien  que  le  sol  ne 
peut  emmagasiner  une  humidité  hivernale  abondante.  La  somme  des 
précipitations  de  mai,  juin,  juillet,  août,  atteint  en  moyenne  304  mil- 
limètres. 

La  parcelle  d'expérience  est  située  dans  le  canton  Grasseln,  non 
loin  de  la  parcelle  irriguée  dont  mon  collègue  Bôhmerle  vient  de 
donner  les  résultats. 

A  quelques  mètres  de  cette  parcelle,  coule  vers  le  nord  le  ruis- 
seau Feuerbachel  auquel  on  emprunte  l'eau  nécessaire.  Une  moitié 
(I)  est  irriguée  ;  l'autre  moitié  (II)  n'a  reçu  aucune  irrigation  artifi- 
cielle. Chacune  de  ces  deux  surfaces  porte,  sur  une  moitié,  des  pins 
Weymouth  et  sur  l'autre  des  épicéas.  Dans  chacune  de  ces  quatre 
divisions  il  y  avait  quatre  cents  plants  disposés  en  quadrillage  à 
80  centimclres.  Cette  plantation,  extraordinairement  serrée,  avait 
pour  but,  —  abstraction  faite  du  désir  d'obtenir  rapidement  un 
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peuplement  fermé  —  d'établir  le  plus  opporlunément  de  nombreux 
sujels  d'observation  sur  une  surface  aussi  faible  que  possible. 

En  prenant  le  pin  Weymoulh  on  voulait  étudier  une  essence  qui, 
avec  une  croissance  extrêmement  rapide,  put  améliorer  le  sol  à  un 
haut  degré  et  permettre  d'obtenir  bien  plus  rapidement  qu'avec  le 
pin  noir  du  bois  ulilisable.  Le  Pinus  Slrobus  n'a  pas  répondu  jus- 
qu'alors à  cette  attente.  Quant  à  l'épicéa  qui,  on  le  comprend,  n'est 
pas  à  sa  place  dans  les  stations  sèches  de  la  pineraie  de  Neustadt,  il 
s'agissait  de  savoir  si  cette  essence  ne  pourrait  pas  donner  des  résul- 
tats satisfaisants  en  l'exploitant  à  une  assez  courte  révolution  et  en 
l'irriguant  fortement  dans  les  points  nombreux  de  la  forêt  qui  se 
prêtent  facilement  à  l'irrigation  orlilicielle. 

Les  parcelles  en  expérience  furent  entourées  d'un  treillis  en  fil  de 
fer  pour  les  protéger  contre  les  dégâts  du  gibier.  La  rigole  princi- 
pale avait  une  profondeur  d'environ  30  centimètres  et,  à  15  ou 
20  centimètres  plus  bas  que  le  fond  de  cette  rigole,  on  trouvait  la 
couche  de  conglomérat  absolument  impénétrable  aux  racines  et  très 
peu  à  l'eau.  11  y  avait  une  rigole  principale  pour  les  pins  Weymouth 
et  une  autre  pour  les  épicéas,  toutes  deux  perpendiculaires  au  canal 
d'irrigalion  et  de  ces  deux  rigoles  pi-incipales  se  détachaient,  norma- 
lement à  leur  direction,  dix  paires  de  rigoles  lalérales  éloignées  cha- 
cune de  i"',60.  Pour  irriguer  on  ouvrait  d'abord  Técluse  de  gauche 
coirespondant  aux  pins  Weymouth  ;  quand  ils  étaient  suffisamment 
imbibés,  on  levait  l'éfclirse  de  droite  correspondant  aux  épicéas. 

L'irrigation  de  chacun  des  deux  lots  ne  se  faisait  pas  en  une 
seule  fois,  mais  d'ordinaire  en  trois  reprises,  de  façon  que  les  dix 
bandes  fussent  arrosées  progressivement  et  que  l'eau  restât  dans  les 
rigoles  pendant  environ  huit  à  quinzii  minutes. 

Les  irrigations  avaient  lieu  de  la  même  façon  que  dans  le  peuple- 
ment naturel  dont  M.  Bôhmerle  vient  de  parler,  et  toujours  quand 
il  n'avait  pas  plu  depuis  deux  ou  trois  jours.  Dans  les  grandes  pé- 
riodes de  sécheresse,  on  arrosait  tous  les  trois  jours.  On  commen- 
çait à  verser  l'eau  en  mai  et  on  conlinuail  justju'à  fin  septembre;  on 
aurait  parfaitement  pu  cesser  à  la  mi-scplcnibre. 
•  La  plantation  de^  parcelles  en  expérienct)  eut  lieu  du  12  au  15  avril 
19UI  avec  des  plants  d'épicéa  do  trois  aus  repiiincs  et  des  pins  Wey- 
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moulh  de  quatre  ans  également  repiqués  et  qu'on  planta  dans  des 
trous  faits  à  la  houe.  Comme  le  sol  était  très  enherbé,  meuble  et 
presque  dépourvu  de  pierres,  la  plantation  alla  très  vite.  La  hauteur 
moyenne  des  plants  était  de  17^",7  pour  Tépicéa  et  de  H'^^jS  pour 
le  pin  Weymouth. 

Une  série  de  jours  froids  et  pluvieux  suivit  la  plantation  jusque 
dans  le  mois  de  mai;  à  partir  du  10  mai,  la  température  devint  dé- 
finitivement plus  belle  et  plus  chaude.  C'est  alors  que  commencèrent 
les  irrigations  régulières. 

Mentionnons  que  Télat  du  pin  Weymouth  était  peu  satisfaisant,  ce 
qui  peut  s'expliquer  par  ce  fait  que  les  racines  étaient  en  partie  man- 
gées par  le  ver  blanc.  Déjà,  à  la  fm  de  mai  de  l'année  de  la  planta- 
tion, trente  plants  moururent  dans  la  parcelle  irriguée  et  vingt-cinq 
dans  l'autre. 

Dans  la  première  année  (1901)  l'irrigation  se  fit  aux  jours  suivants  : 


Mai 

13 

15 

18 

21 

24 

27     30 

7 

Juin 

2 

5 

8 

11 

14 

16     19 

23 

26 

29 

10 

JiiiUet  .    .   .    . 

3 

6 

10 

13 

16 

19     22 

25 

28 

31 

10 

Août 

3 

6 

9 

12 

15 

18     21 

24 

27 

30 

10 

Septembre  ,   . 

2 

5 

8 

20 

23 

27 
Totel 

6 
43 

Et,  si  l'on  retranche  de  ce  total  les  irrigations  du  mois  de  sep- 
tembre, pendant  lequel  il  n'y  a  plus  d'accroissement,  on  arrive  à  un 
total  de  trente-sept  fois. 

Ces  irrigations  répétées  témoignent  d'un  été  sec,  comme  le  mon- 
trent aussi  les  obsei*vations  ombrométriques  de  la  station  météoro- 
logique de  Neustadl. 

Celles-ci  ont  donné,  pour  les  mois  de  mai,  juin,  juillet  et  août 
1901,  une  lame  d'eau  de  217  millimètres  seulement,  qui  est  infé- 
rieure de  304  millimètres  à  la  moyenne  obtenue  pendant  de  nom- 
breuses années. 

Dans  ces  conditions  on  aurait  dû  s'attendre  à  trouver  dans  la  par- 
tie irriguée  une  végétation  plus  active  ;  mais  on  ne  remarqua  pas  de 
différence  à  l'automne  de  1901  entre  la  parcelle  irriguée  et  l'autre. 

L'influence  favorable  de  l'eau  pendant  la  première  année  d'essai 
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se  traduisit  seulement  par  une  moindre  proportion  de  plants  morts 
dans  les  parties  irriguées.  Quant  à  Taccroissement  en  hauteur  il  fut 
sensiblement  le  même  dans  les  deux  parcelles  pour  Tépicéa  ;  pour  le 
pin  Weymouth  il  fut  même  plus  fort  dans  la  parcelle  témoin. 

La  première  année  d'irrigation  (1901)  fut,  pour  ainsi  dire,  sans 
résultai. 

En  1902,  la  hauteur  des  plants  dans  les  deux  parcelles  —  irriguée 
et  non  irriguée —  fut  encore  sensiblement  la  même  qu'en  1901  ainsi 
que  la  proportion  de  plants  morts. 

Les  épicéas  irrigués  sont  seulement  un  peu  plus  beaux  à  l'œil.  Les 
grandes  précipitations  atmosphériques  des  mois  de  mai,  juin,  juillet, 
si  importants  pour  le  développement  de  la  végétation,  semblent  avoir 
masqué  les  résultats  que  l'on  attendait  de  l'irrigation. 

En  1903  les  épicéas  [irrigués  avaient  une  belle  teinte  d'un  vert 
foncé,  tandis  que  les  épicéas  non  irrigués  s'étaient  moins  bien  déve- 
loppés. Les  années  1903  et  1904  ne  donnèrent  pas  non  plus  de  ré- 
sultats bien  nets  au  point  de  vue  de  la  hauteur  des  plants.  L'été  de 
1904  fut  particulièrement  sec;  on  dut  pratiquer  quarante-quatre 
irrigations  et  commencer  dès  le  mois  d'avril.  Le  taux  des  plants 
morts  de  soif  celle  année-là  fut  énorme  dans  les  parcelles  témoins, 
landis  que  dans  les  surfaces  irriguées  la  sécheresse  exceptionnelle  de 
1904  ne  causa  pas  de  désastre. 

On  peut  dire  seulement  que  l'épicéa,  qui  demande  des  sols  frais 
pour  végéter  convenablement,  peut  montrer  une  belle  croissance  sur 
des  sols  secs,  et  même  très  secs,  grâce  à  une  irrigation  convenable. 

La  question  se  pose  aussi  de  savoir  s'il  n'y  aurait  pas  avantage  à 
arroser  les  stations  dites  c  maigres  »  où  l'on  cherche  à  stimuler,  par 
l'emploi  des  engrais  verts  ou  minéraux,  des  peuplements  restant  sta- 
lionnaires. 

Les  frais  nécessaires  pour  l'irrigation  en  forêt  ne  permettront  de 
l'y  employer  que  dans  les  circonstances  où  on  peut  l'installer  facile- 
ment et  où  l'on  espère  pouvoir  lutter  avec  succès  contre  un  danger 
pressant. 

D'  ClESLAR. 
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L'ALIMENTATION  DU  CHEVAL  DE  TRAIT« 


Par  L.  GRANDEAU  et  A.  ALEKAN 


I.  —   Historique  sommaire  de  la  question 

Emile  Baudement,  né  à  Paris  en  1816,  peut  à  bon  droit  être  con- 
sidéré comme  l'un  des  fondateurs  de  la  science  de  ralimentation  du 
bétail,  Professeur  à  l'institut  agronomique  de  Versailles,  il  y  créa 
l'enseignement  de  la  zootechnie  basé  sur  la  physiologie.  Lorsque,  au 
grand  détriment  de  l'agronomie  et  de  l'agriculture,  des  vues  mes- 
quines provoquèrent  la  disparition  de  celle  grande  école,  Baudement 
fut  nommé,  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  titulaire  d'une  chaire 
créée  pour  lui  sous  le  titre  c  Zoologie  appliquée  à  Tagriculture 
et  à  l'industrie  »,  chaire  qu'il  occupa  brillamment  jusqu'à  sa  mort 
prématurée,  survenue  en  1863.  Il  avait  quarante-sept  ans  à  peine  et 
laissait  inachevé  son  grand  ouvrage  sur  les  races  bovines  ;  mais  il 
avait  posé  les  principes  des  recherches  expérimentales  qui  devaient 
conduire,  en  France  et  à  l'étranger,  à  formuler  les  règles  scienti- 
fiques de  l'alimentation  des  animaux  domestiques. 


1.  Nous  avons  réuni,  mon  collaborateor  Alekan  et  moi,  dans  un  Album  de  format 
grand  aigle,  sous  Torme  de  graphiques  et  de  tableau i  accompagnés  de  noUces  explica- 
tives, les  résultats  de  nos  Vingt  premières  années  d'expériences  sur  Valimenla'ioii 
du  cheval  de  trait.  On  peut  se  procurer  cet  Album,  édité  par  la  Compagnie  générale 
des  voitures,  en  s'adrcssant  au  laboratoire  de  li  Compagnie,  91,  rue  du  Kuisseau.ou  k 
a  Librairie  agricole,  26,  rue  Jacob.  —  Prix  :  40  tr.,  franco  de  port  et  d^emballage. 
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c  L'alimentation  du  bétail,  écrivait-il,  est  le  problème  capital  de 
la  zootechnie,  le  plus  important  et  le  pins  difficile  à  résoudre  ;  c'est, 
a  vrai  dire,  la  zootechnie  tout  entière.  » 

On  peut  dire,  sans  courir  le  risque  d'être  taxé  de  chauvinisme, 
que  la  science  de  l'alimentation,  pressentie  par  Lavoisier,  étayée  par 
les  recherches  de  Baudement  et  de  Boussingault,  pour  ne  parler  que 
des  morts,  est  d'origine  française;  leurs  continuateurs,  en  France 
et  à  l'étranger,  ont  définitivement  assis  sur  des  bases  solides  les 
règles  qui  doivent  présider  à  ja  fixation  des  divers  régimes  alimen- 
taii*es  du  bétail,  suivant  les  buts  à  atteindre  dans  l'élevage  et  dans 
l'exploitation  des  animaux  des  races  chevaline,  ovine,  bovine  et  por- 
cine. Je  m'arrêterai  spécialement,  dans  cet  historique,  à  l'alimen- 
tation du  cheval  de  service. 

Il  importe,  pour  permettre  au  lecteur  de  saisir  l'importance  des 
progrès  réalisés  depuis  un  quart  de  siècle  dans  l'ordre  des  faits  que 
nous  aurons  à  exposer,  de  préciser  quel  était,  vers  1870,  époque  à 
laquelle  ont  commencé  nos  études,  l'état  plus  ou  moins  empirique 
du  régime  alimentaire  du  bétail  et  particulièrement  du  cheval. 

En  ce  qui  concerne  ce  dernier,  on  n'employait  guère  alors  pour 
composer  sa  ration  que  trois  denrées  :  foin,  paille,  avoine.  Les  deux 
premières  étaient  d'ordinaire  distribuées  dans  le  râtelier  du  cheval, 
en  quantités  de  â  à  6  kilogr.,  suivant  la  taille  de  l'animal.  La  plu- 
part du  temps,  la  quantité  de  paille  devait  suffire  à  la  nourriture  et 
au  litiérage  du  cheval,  les  deux  modes  d'utilisation  étant  confondus. 
Quant  à  l'avoine,  on  la  distribuait  tantôt  au  poids,  tantôt  au  volume. 

Pour  aucune  de  ces  denrées,  on  ne  basait  la  distribution  sur  des 
analyses  préalables,  étant  admis  implicitement  partout,  que  les 
termes  foin,  paille  et  avoine  correspondaient  à  des  produits  de  va- 
leur alimentaire  identique,  ou  tout  au  moins  très  voisins,  quelle 
qu'en  fût  l'origine. 

Il  résultait  de  ces  pratiques  une  inégalité  extrême,  comme  je  le 
montrerai,  plus  loin,  dans  la  valeur  alimentaire  de  la  ration.  Celle-ci 
n'était  appréciée  que  par  Véiat  des  animaux. 

En  1870,  les  idées  régnantes  sur  l'origine  de  la  force  musculaire 
et,  par  suite,  sur  les  conditions  de  la  production  du  travail  des  ani- 
maux et  sur  les  moyens  d'y  satisfaire  par  l'alimentation,  étaient  enla- 
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clîécs  d'une  ei'reur  capitale  qu'ont  mise  en  lumière  les  expériences 
des  physiologistes.  Partant  de  ce  fait  que  les  muscles,  essentielle- 
ment constilués  par  des  matières  azotées,  sont  les  organes  du  mou- 
vement et  de  la  traction,  on  en  avait  conclu  arbitrairement  que  dans 
les  substances  azotées  réside  l'origine  de  la  force,  la  source  du  tra- 
vail du  cheval,  par  conséquent.  De  celte  conception  erronée  décou- 
lait la  conclusion  que  plus  on  demande  de  travail  à  un  cheval,  plus 
on  doit  augmenter,  dans  sa  ration,  la  quantité  de  matière  azotée. 
Des  trois  éléments  qui  composaient  la  ration  du  cheval,  Tavoine 
étant  de  beaucoup  la  plus  riche  en  cette  matière,  on  était  amené  à 
accroître  la  quantité  de  grain  dans  la  ration  pour  ainsi  dire  propor- 
tionnellement à  l'augmentation  de  TefTort  musculaire  qu'on  deman- 
dait à  l'animal.  Nos  lecteurs  savent  que  si  le  muscle  est  l'instrument 
du  travail,  il  n'en  est  point  la  source,  celle-ci  résidant  essentiellement 
dans  la  combustion  de  la  matière  sucrée  (glycogène)  que  le  sang 
apporte  au  muscle  et  qui  s'y  renouvelle  incessamment  par  l'afQux  de 
ce  liquide. 

En  résumé,  à  l'époque  déjà  lointaine  (1871)  où  M.  Maurice  Bixio 
a  fait  appel  à  mon  concours  pour  l'étude  des  modifications  à  intro- 
duire dans  le  régime  alimentaire  de  la  cavalerie  de  la  Compagnie 
générale  des  voitures,  dont  il  venait  de  prendre  la  direction,  la  situa- 
tion pouvait  se  résumer  comme  suit  : 

l*"  Alimentation  exclusive  en  avoine,  paille  et  foin,  sans  détermi- 
nation préalable  par  l'analyse  de  la  composition  de  ces  denrées  ; 

2^*  Distribution  de  l'avoine  au  litre  et  non  au  poids  ; 

3*  Admission  d'une  relation  plus  ou  moins  étroite  entre  la  matière 
azotée  de  la  ration  et  le  travail  demandé  à  l'animal. 

L'avoine  étant  l'élément  dominant  de  la  ration,  dans  laquelle  elle 
entrait  alprs  pour  plus  de  moitié,  le  premier  point  qui  devait  attirer 
notre  attention  était  la  composition  de  ce  grain  et  les  variations  qui 
pouvaient  exister  dans  la  valeur  alimentaire  de  la  ration,  suivant  : 
1°  qu'on  y  utilisait  des  avoines  de  diverses  provenances;  2**  qu'on 
basait  la  composition  de  la  ration  sur  le  poids  ou  sur  le  volume 
du  grain  qu'on  y  faisait  entrer. 

Le  rationnement  au  volume,  trop  fréquemment  usité  aujourd'hui 
encore  dans  certaines  écuries,  repose  sur  cette  idée  fausse  qu'un 
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hectolitre  d*avoine  pèse  en  moyenne  50  kilogr.  et  que,  par  suite, 
16  litres  d'avoine  par  exemple,  correspondent  à  8  kilogr.  de  grain. 
Étant,  de  plus,  admis  que  Tavoine  présente  toujours  à  peu  près  la 
même  composition,  on  croit  distribuer  au  cheval  le  même  poids  de 
substances  nutritives  en  lui  donnant  un  volume  invariable,  16  litres 
par  jour  dans  l'exemple  que  j'ai  choisi,  d'une  avoine  quelconque, 
saine  et  de  bonne  qualité  marchande. 

Il  suffira  de  quelques  chiffres  pour  montrer  les  erreurs  dans  les- 
quelles on  tombe  soit  en  donnant  l'avoine  au  litre,  soit  en  la  donnant 
au  poids,  sans  se  préoccuper  du  poids  naturel  et  de  la  composition 
réelle  des  grains  (*). 

Au  mois  de  novembre  1874,  M.  Bixio  envoyait  au  laboratoire  de 
la  Station  agronomique  de  l'Est  huit  échantillons  d'avoines  de  pro- 
venances très  diverses  et  de  poids  naturels  1res  différents,  en  me 
priant  d'en  faire  l'analyse.  Dans  sa  lettre  d'envoi,  M.  Bixio  me  disait  : 

€  Le  problème  que  ces  analyses  ont  pour  but  de  résoudre  est 
celui-ci:  les  avoines  de  qualités  inférieures  pour  nous,  avoines 
légères,  dont  le  poids  naturel  est  faible,  sont-elles  aussi  nourris- 
santes à  poids  égal  que  les  avoines  réputées  bonnes  par  nous,  c'est- 
à-dire  à  poids  naturel  élevé?  ou,  autrement  dit,  i  kilogr.  d'avoine 
légère  contient-il  autant  de  matières  azotées  qu'un  kilogramme 
d'avoine  lourde  ?  t 

Les  huit  échantillons  se  classaient,  par  ordre  de  poids  naturel,  de 
la  façon  suivante  : 

P0TD8  WATUBIL 

PROVBHASCB  do  ThectoUtre 

en  kiic^^Taoïmes 

K«  1.  Avoine  grise  du  Poitou 51,1 

N'^  2.  —  noire  de  Suéde 50,5 

N°  3.  —  de  Bretagne 50,0 

N*  4.  —  Beauce  de  Chartres 45,9 

M**  5.  —  noire  de  Brie AA^O 

N**  6.  —  noire  d'Irlande 44,0 

N®  7.  —  blanche  de  Russie 43,5 

N**  8.  —  couleur  de  Bourgogne 41,2 


1.  Je  renverrai  le  lecteur,  pour  Texposé  et  la  discussion  de  ces  questions,  aux  Bap- 
porfs  sur  tes  travaux  du  laboratoire  de  recherches  en  1879.  In-i'*,  Librairie  agri- 
cole. 
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D'après  la  teneur  en  matière  azotée,  Fanalyse  leur  a  assigné  le 
classement  suivant  : 

PROYEVAKOB  MATIÀKK   ASOTÂB 

N*»  1.  Avoine  Beauce  de' Chartres. 10,50  "/o 

NO  2.  —     noire  (Hrlande 10,38 

N®  3.  —     couleur  de  Bourgogne 10,06 

NM.  —     de  Bretagne 10,00 

N°  5.  —     blanche  de  Russie 9,92 

N°  6.  —     noire  de  Bric 9,80 

N<»  7.  —     noire  de  Suède 9,74 

N'8.  —     grise  du  Poitou 9,45 

En  comparant  ces  doux  tableaux,  on  voit  qu'il  n'existe  aucun  rap- 
port entre  le  poids  nalurel  de  ces  avoines  et  leur  valeur  nutritive, 
l'avoine  la  plus  lourde  (grise  du  Poitou,  51  kilogr.  à  l'hectolitre) 
passant  au  dernier  rang  pour  la  richesse  en  matière  azotée,  tandis 
que  l'avoine  de  Beauce  (45^«,9),  la  noire  d'Irlande  {iA  kilogr.)  et  la 
couleur  de  Bourgogne  (41  kilogr.)  viennent  en  tête  du  tableau  de  la 
valeur  nulrilive. 

En  poursuivant  celte  étude  au  laboratoire  de  recherches  de  la 
compagnie  (*),  nous  avons  constaté  que  des  avoines  d'un  poids  nalu- 
rel variant  de  32  à  51  kilogr.  par  hectolitre,  soil  19  kilogr.  d'écart, 
avaient  une  teneur  égale  en  matière  azotée.  En  consultant  le  tableau 
dans  lequel  j'ai  réuni  (*)  les  poids  naturels  et  la  composition  de  cin- 
quante échantillons  d'avoine  de  pi'ovenances  diverses,  on  constate 
que  100  kilogr.  d'avoine  n°  1,  dont  le  poids  tie  rhectolitre  est  de 
32  kilogr.,  représentent  312',5  de  grain,  tandis  que  100  kilogr.  de 
l'avoine  n°  51  ne  correspondent  qu'à  195',6.  On  voil,  de  plus, 
d'après  les  analyses  que  : 

KATlftRBS 

axotéea 

10  litres  d'avoine  n°    1  renferment  .    .  354  grammes 

10  litres  d'avoine  n^  26        —  .    .  512       — 

10  litres  d'avoine  n<>  40        —         .   .  530       — 

1 .  Voir  Alimentation  des  chevaux  dans  les  grandes  écuries  industrielles.  Rap- 
port adressé  au  conseil  de  la  Compagnie  générale  des  voitures,  par  M.  Bixio,  président, 
iu-S*^,  1878.  Librairie  agi'icole  de  la  maison  rustique. 

?.  Travaux,  loc.  cit. 
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d'où  un  écart  maximum  allant  à  180  grammes  de  matières  azotées 
par  10  litres  d'avoine. 

La  question  dès  ce  moment  nous  a  paru  entièrement  résolue  :  il 
est  impossible,  on  le  voit,  de  tirer  du  poids  naturel  d'une  avoine 
quelques  conclusions  concernant  sa  valeur  nutritive  ;  l'analyse  seule 
peut  nous  faire  connaître  cette  dernière,  et  le  rationnement  au 
volume  est  absolument  condamné. 

Celte  démonstration  péremptoire  de  la  nécessité  de  l'analyse  préa- 
lable des  denrées  devant  entrer  dans  la  ration  du  cheval,  a  été  le 
point  de  départ  de  la  création  du  laboratoire  de  recherches,  annexe 
de  la  manutention  de  la  Compagnie  générale  des  voilures,  qui  a  per- 
mis l'introduction,  si  favorable  à  tous  égards,  du  principe  des  subs- 
titutions dans  le  régime  alimentaire  de  la  cavalerie  de  cette  grande 
écurie  industrielle. 

II.  —  La  manuteniion  et  le  laboratoire  des  recherches 
de  la  Compagnie  générale  des  voitures 

Je  viens  de  montrer  que  la  connaissance  de  la  composition  d'un  ali- 
ment, de  l'avoine  que  j'ai  prise  comme  exemple,  est  indispensable 
pour  déterminer  le  poids  du  grain  qui  devra  entrer  dans  la  ration  du 
cheval  ;  on  en  peut  dire  autant  de  toutes  les  denrées  appelées  à  rem- 
placer l'avoine  ou  de  tout  autre  élément  d'une  ration  alimentaire.  Ces 
remplacements,  auxquels  on  donne  le  nom  de  substitutions,  sont  de- 
venus la  base  de  tous  les  progrès  clans  Talimentalion  du  bélail,  et 
leur  introduction  dans  les  écuries  industrielles,  telles  que  celles  de 
la  Compagnie  générale  des  voilures  et  de  la  Compagnie  des  omnibus, 
a  permis  à  ces  grandes  sociétés  de  réaliser  des  économies  considéra- 
bles sur  la  nourriture  de  leurs  cavaleries  tout  en  améliorant  l'état 
des  chevaux  et  leur  rendement  en  travail. 

A  la  suite  de  nos  longs  entretiens  au  sujet  de  l'alimenlalion  des 
chevaux  de  service,  s'appuyant  sur  les  nombreuses  analyses  exécutées 
de  1871  à  1878  au  laboratoire  de  la  Station  agi'onomique  de  l'Est, 
et  sur  les  premières  applications  très  heureuses  du  rationnement  du 
cheval,  basé  sur  les  résultats  de  ces  analyses,  qui  avaient  permis  d'en- 
trer dans  la  voie  des  substitutions,  l'éminent  directeur  de  la  Compa- 
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gnie  générale  des  voitures,  M.  M.  Bixio,  a  exposé  à  son  conseil  0)  la 
nécessité  absolue  d'assurer  à  la  compagnie  une  direction  scientifique, 
de  créer  un  laboratoire  d'analyses  et  d'expériences,  et  d'édifier,  en 
vue  d'une  préparation  rigoureuse  de  la  ration,  la  manutention  cen- 
trale chargée  d'assurer  l'exacte  distribution  des  quantités  fixées  pour 
l'alimenlalion  de  chaque  cheval. 

Le  conseil  de* la  compagnie  ratifiant  ces  propositions,  la  création 
de  la  manutention  et  du  laboratoire  de  recherches  de  la  rue  du  Ruis- 
seau a  été  décidée  et  mise  immédiatement  à  exécution. 

Le  laboratoire  de  recherches  a  été  fondé  à  Paris  en  187U,  dans  le 
but  d'appliquer  à  l'alimentation  du  cheval  de  trait  les  données  de  la 
chimie  et  de  la  physiologie,  et  de  tirer  de  celte  application,  d'une 
part,  dos  déductions  scientifiques  d'ordre  général,  de  l'autre,  des  con- 
clusions pratiques  de  nature  à  intéresser  la  Compagnie  des  voitui'es. 
Antérieurement  à  (jelte  création,  ainsi  que  je  viens  de  le  dire,  la  Com- 
pagnie générale  avait  déjà  adopté,  pour  l'alimentation  de  sa  nom- 
breuse cavalerie,  la  méthode  des  substitutions  rationnelles.  Les 
résultats  très  favorables,  obtenus  de  1872  à  1878,  par  l'application 
de  cette  méthode,  basée  uniquement  sur  la  valeur  nutritive  des  four- 
rages, décidèrent  le  conseil  d'administration  de  la  compagnie  à 
établir,  en  même  temps  qu'une  manutention  générale  pour  les  den- 
rées nécessaires  à  toute  sa  cavalerie,  un  laboratoire  d'analyses, 
pourvu  d'une  écurie  expérimentale  et  des  appareils  nécessaires  pour 
les  recherches  sur  l'alimentation  des  moteurs  animés. 

En  créant  ces  divers  services,  la  Compagnie  générale  a  voulu  faci- 
liter l'application  rigoureuse,  à  toute  sa  cavalerie,  de  la  méthode  des 
substitutions  rationnelles  ;  meltre  en  œuvre,  d'une  façon  industrielle, 
un  système  alimentaire  dont  l'expérience  lui  avait  permis  d'apprécier 
les  nombreux  avantages,  et  ouvrir  largement  la  voie  aux  améliora- 
tions à  apporter  dans  l'alimentation  du  cheval  de  service,  en  faisant 
collaborer  ii  cette  œuvre  la  science  et  la  pratique. 

Le  système  d'alimentation  de  la  Compagnie  générale  présente  trois 
caractères  particuliers  : 

1"  Tous  les  fourrages  sont  analysés  ; 


1.  Rapport  de  1878,  déjà  cité. 
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^  Ils  ne  sont  distribués  qu*âprès  avoir  subi  un  nettoyage  com- 
plet; 

3""  Ils  ne  sont  consommes  qu'après  avoir  été  mélangés  aussi  inti- 
mement que  possible. 

Le  nettoyage  des  denrées  fourragères  a  été  reconnu  indispensable» 
par  suite  de  la  constatation,  faite  depuis  longtemps^  que  tous  les 
fourrages,  même  ceux  que  le  commerce  regarde  comme  loyaux  et 
marchands,  renferment  toujours  une  notable  proportion  d'impuretés 
diverses,  et  que  Pingesiion  de  ces  substances  étrangères  présente  de 
grands  dangers  pour  la  santé  des  animaux,  comme  l'ont  montré  de 
nombreuses  autopsies  de  chevaux  morts  de  coliques.  Aussi  le  conseil 
de  la  compagnie  n'a-t-il  pas  hésité  à  installer,  à  la  manutention,  des 
appareils  spéciaux  permettant  de  faire  subir  aux  grains  un  nettoyage 
aussi  parfait  que  possible. 

La  manutention,  qui  est  chargée  de  la  réalisation  pratique  du  sys- 
tème alimentaire  de  la  compagnie,  doit  donc,  en  résumé  : 

1*  Recevoir  toutes  les  denrées  nécessaires  à  la  cavalerie  ; 

2*  Les  nettoyer  mécaniquement  ; 

S""  Les  préparer  en  vue  de  la  fabrication  des  rations  (apla tissage, 
concassage,  hachage)  ; 

4*  Les  mélanger  à  l'aide  de  moyens  mécaniques  ; 

5*  Ensacher  le  mélange,  le  répartir  entre  les  divers  dépôts  de  ca- 
valerie, et  le  transporter  journellement  aux  lieux  de  consommation  ; 

6*  Conserver,  en  silos,  les  denrées  qui  ne  sont  pas  consommées 
tout  de  suite. 

Rôle  du  laboratoire  vis-à-vis  de  la  manutention.  —  Pour  que 
les  rations  des  dix  mille  chevaux  de  la  compagnie  aient  une  valeur 
nutritive  réellement  constante,  quelles  que  soient  les  denrées  em- 
ployées, il  est  indispensable  que  la  manutention  soit  renseignée 
journellement  sur  la  composition  de  ces  denrées  :  à  cet  effet,  elle 
adresse  chaque  jour  au  laboratoire  un  échantillon  de  tous  les  four- 
rages reçus,  et  d'après  la  composition  chimique  déterminée  par 
l'analyse,  le  laboratoire  établit  la  proportion  dans  laquelle  chaque 
fourrage  doit  entrer  dans  le  mélange.  On  voit,  d'après  cela,  que 
l'analyse  chimique  et  la  détermination  de  la  valeur  nutritive  des  ali- 
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monts  sont  les  bases  de  rétablissement  des  rations  de  la  compagnie  ; 
elles  étaient  d'ailleurs  les  seules  à  adopter,  dès  Tinslant  où  la  compa- 
gnie repoussait  pour  les  raisons  que  j'ai  exposées  précédemment  les 
deux  modes  de  rationnement,  soit  en  volume,  soit  en  poids,  comme 
conduisant  à  distribuer  des  rations  de  richesse  trop  variable,  suivant 
les  denrées*" d'abord,  et,  pour  un  même  fourrage,  suivant  la  prove- 
nance et  l'année  de  la  récolte. 

L'exposé  précédgpl  suffit  à  faire  comprendre  le  rôle  de  première 
importance  que  joue  le  laboratoire  dans  l'oi^ganisation  créée  par  la 
compagnie. 

On  peut  cjire,  d'une  façon  générale,  que  ce  rôle  consiste  : 

l'A  vérifier  la  qualité  et  à  déterminer  la  valeur  nutritive  des  four- 
rages destinés  à  la  cavalerie  de  la  compagnie.  A  l'heure  actuelle,  le 
laboratoire  a  exécuté  plus  de  vingt-cinq  mille  analyses  de  fourrages 
divers  pouvant  être  consommés  par  le  cheval  ; 

2*  A  fixer  et  à  modifier  les  rations  suivant  le  prix  des  lourrages, 
tout  en  leur  conservant  la  même  valeur  nutritive,  c'est-à-dire  à  éta- 
blir une  ration  de  valeur  alimentaire  maximum  et  de  prix  de  revient 
minimum  ; 

3°  A  fournir  les  indications  nécessaires  à  la  bonne  conservation 
des  grains  dans  les  silos  de  la  manutention  ; 

4*  A  établir,  par  des  expériences  directes  sur  le  cheval,  la  valeur 
alimentaire  de  chaque  fourrage,  consommé  isolément  ou  en  mélange, 
en  se  plaçant  dans  des  conditions  aussi  variées  que  celles  des  chevaux 
du  service  de  place  (repos,  marche,  travail  à  différentes  allures). 

Nous  disposons  au  laboratoire  d'une  écurie  expérimentale  orga- 
nisée pour  la  récolte  intégrale  des  fèces  et  de  l'urine,  et  d'un  manège 
dynamomélrique  destiné  à  mesurer  le  travail  du  cheval  dans  diffé- 
rentes conditions.  Comme  le  laboratoire,  l'écurie  d'expériences  et  le 
manège  ont  été  installés  d'après  mes  indications  ;  j'ai  également  arrêté 
le  plan  général  des  expériences  et  j'en  ai  dirigé  l'exécution  depuis 
1879  jusqu'à  ce  jour.  Plusieurs  collaborateurs  ont  participé  à  celle 
œuvre  de  longue  haleine,  et,  parmi  eux,  je  liens  à  rappeler  les  noms 
de  A.  Leclerc  et  H.  Uallacey,  tous  deux  disparus  prématurément,  et 
qui  ont  dirigé  le  laboratoire,  le  premier  de  1879  à  1890,  le  second 
de  1890  à  1894,  époque  à  laquelle  M.  Alekan  a  succédé  à  Dallacey. 
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Eq  1868,  la  ration  des  chevaux  de  la  compagnie  était  exclusive- 
ment composée  d'avoine,  de  foin  et  de  paille;  son  prix  de  revient 
était,  par  jour,  de  2  fr.  70.  En  i904,  le  coût  de  la  ration,  par  suite 
des  substitutions  de  denrées  auxquelles  ont  conduit  nos  expériences 
au  laboratoire  de  recherches,  n'a  été  que  de  1  fr.  175. 

De  la  comparaison  de  ces  chiffres,  résultent  pour  la  dépense  an- 
nuelle de  la  ralion  du  cheval  les  constatations  suivantes  : 

En  1S68,  la  ration  de  Tannée  coûtait,  par  tête 967  fr. 

En  1904,  elle  ne  coûtait  que 429 

D'où  une  économie,  par  cheval,  de ...   •         538  fr. 

Rapportée  à  une  écurie  industrielle  comptant  dix  mille  chevaux, 
la  dépense  par  année  a  été  : 

En  1868 9  670  000  fr. 

En  1904,  elle  ne  s>st  élevée  qu'à 4  287  000 

L'économie  réalisée  est  de 5  382  OÔO  fr. 

L'introduction  du  principe  des  substitutions  et  la  fixation  des  ra- 
tions, d'après  les  résultais  des  expériences  du  laboratoire  de  recher- 
ches sur  l'alimentation  du  cheval  de  trait,  ont  été  les  principaux  fac- 
teurs de  ce  résultat  économique,  sur  l'importance  duquel  il  me  parait 
inutile  d'insister. 

Toute  proportion  gardée,  les  cultivateurs,  les  éleveurs  et  les  pro- 
priétaires de  chevaux  trouveront,  dans  l'adaptation  à  leur  cavalerie 
des  faits  étudiés  au  laboratoire  de  recherches  de  la  Compagnie  géné- 
rale, de  sérieux  avantages. 


III.  —  But,  plan  et  exécution  des  expériences 
sur  l'alimentation  du  cheval  de  trait 

L'inslallation  du  laboratoire  de  recherches  de  la  Compagnie  géné- 
rale des  voitures  a  été  terminée  en  1880.  En  en  prenant  la  direction 
générale,  j'ai  tracé  le  programme  des  recherches  expérimentales 
qui,  commencées  immédiatement,  ont  été  poursuivies  sans  interrup- 
tion jusqu'aujourd'hui.  Nous  comptons  donc  actuellement  vingt-cinq 
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années  d'expériences  sur  ralimentation  rationnelle  du  cheval  de  ser- 
vice, dans  les  divers  états  par  lesquels  il  passe  :  repos,  travail  au  pas 
et  travail  au  trot. 

J'ai  été  assez  heureux  pour  m'associer,  depuis  vingt-cinq  ans,  des 
collaborateurs  aussi  distingués  que  dévoués.  Grâce  au  labeur  inces- 
sant de  Leclerc,  de  Ballacey  et  de  M.  Alekan,  très  bien  secondé  par 
M.  Alquier,  le  laboratoire  a  pu  faire  face  aux  nécessités  de  la  manu- 
tention et  mener  à  bonne  fin  seize  séries  d'expériences  complètes  sur 
l'utilisation  de  rations  composées  de  fourrages  variés.  C'est  à  mes 
chers  collaborateurs  que  revient  la  plus  grande  part  des  progrès  que 
nous  avons  pu  réaliser  dans  l'étude  de  l'alimentation  du  cheval. 

Avant  d'aborder  l'exposé  sommaire  de  cette  longue  série  d'ex- 
périences et  d'en  dégager  les  faits  utiles  à  connaître  par  les  agri- 
culteui's,  je  crois  utile  dindiquer  brièvement  leur  but,  leur  plan 
général  et  leur  mode  d'exécution  : 

Le  but  principal  des  expériences  d'alimentation  a  été  de  détermi- 
ner la  composition  que  doit  avoir  la  ration  des  chevaux  de  la  compa- 
gnie, pour  leur  permettre  de  s'entretenir  dans  les  meilleures  condi- 
tions économiques,  tout  en  effectuant  leur  travail  journalier. 

Pour  remplir  ce  programme,  nous  avons  d'abord  étudié,  en  bloc, 
la  valeur  alimentaire  du  mélange  que  recevaient  les  chevaux  à  l'épo- 
que où  les  expériences  ont  commencé,  c'est-à-dire  en  1880;  puis  suc- 
cessivement, de  1880  à  1892,  chacun  des  éléments  de  ce  mélange  : 
foin,  avoine,  maïs,  féverole  et  tourteau.  A  partir  de  celte  époque,  la 
Compagnie  générale  ayant  été  obligée  d'utiliser  les  aliments  indus- 
triels en  plus  grande  proportion,  par  suite  de  l'augmentation  de  prix 
des  grains  et  des  fourrages,  le  laboratoire  a  étudié  l'alimentation  aux 
pommes  de  terre,  celle  à  la  malline.puis  aux  granules,  pour  revenir 
en  1897  à  une  nouvelle  étude  du  mélange  distribué,  à  cette  date,  à 
la  cavalerie,  ce  mélange  différant  sensiblement,  par  sa  composition, 
de  celui  qu'on  utilisait  en  1880  (*).  Enfin,  depuis  1898,  les  expé- 
riences ont  porté  sur  le  rôle  du  sucre  dans  l'alimentation  chevaline. 
Tel  a  été  renchaînement  des  divers  essais  effectués  de  1880  à  1904. 


1.  Soir  les  Annales  de  fa  science  agronomique  française  et  étrangère,  1884, 
l.  il;  1886,  t.  1;  1886,  t.  II;  1888,  t.  H;  1892,  t.  I;  1893,  t.  I;  1896,  t.  U. 
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Dans  chaque  expérience,  on  a  étudié,  pour  les  diverses  situations 
où  pouvaient  se  trouver  les  chevaux  de  service  de  la  compagnie  : 
—  repos,  marche,  travail  à  différentes  allures,  —  les  questions  rela- 
tives à  la  composition  et  à  la  digestibilité  des  rations,  à  la  statique  de 
Teau  et  à  celle  de  Tazote;  on  a  mesuré  le  travail  mécanique  effectué, 
en  mettant  en  parallèle  les  variations  de  poids  vifs  éprouvées  par  les 
animaux  en  expérience. 

Le  mode  d'exécution  des  expériences  a  consisté,  en  principe,  à 
choisir,  comme  sujets  d'expériences  et  pour  chaque  mode  d'alimenta- 
tion, trois  chevaux  aussi  comparables  que  possible  entre  eux  et  avec 
l'ensemble  de  la  cavalerie  de  la  compagnie,  et  à  observer  ensuite  ces 
animaux,  chacun  pendant  un  mois  au  minimum,  dans  les  diverses 
situations  de  repos,  marche  au  pas  et  au  trot,  travail  au  manège  au 
pas  et  au  trot,  travail  à  la  voiture  vide  et  chargée. 

Ce  sont  là  les  conditions  typiques  dont  on  a  cherché  â  se  rappro- 
cher le  plus  possible;  mais  il  a  fallu  parfois  s'en  écarter  plus  ou 
moins,  ce  qui  s'explique,  si  l'on  songe  à  la  variété  des  essais,  à  leur 
durée,  aux  difficultés  de  toute  sorte  provenant  soit  des  animaux,  soit 
des  aliments,  soit  des  instruments  de  mesure  employés  ou  même  des 
circonstances  climatériques. 

En  récapitulant  l'ensemble  des  expéiiences  exécutées  de  1880  à 
1899,  on  constate  qu'elles  ont  porté  sur  trente  chevaux  hongres,  pe- 
sant de  400  à  500  kilogr.  et  représentant,  par  leur  origine,  leur  âge 
et  leur  conformation  générale,  les  types  moyens  des  chevaux  de  ser- 
vice de  la  compagnie. 

C'est  dans  ces  conditions  que,  pendant  des  périodes  variant  de  im 
mois  à  deux  ans,  pour  un  même  régime  alimentaire,  on  a  journelle- 
ment déterminé  les  éléments  ci-dessous  : 

1"*  Poids  des  boissons  et  des  aliments  consommés  ;  2**  composition 
chimique  des  aliments;  3°  quantité  et  nature  des  produits  éHminés 
(urines,  fèces,  poils,  corne,  sueur);  4*  chemin  parcouru  dans  chaque 
expérience  ;  vitesse  et  quantité  de  travail  effectué  ;  5**  variations  de 
poids  vif  des  animaux  d'expérience  ;  6*  observations  thermométriques 
et  hygrométriques. 

Les  indications  précédentes  font  ressortir,  je  pense,  assez  nette- 
ment, la  marche  générale,  à  la  fois  scientifique  et  pratique,  des 
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expériences  du  laboratoire  ;  quant  aux  résultats  obtenus,  je  me  bor- 
nerai pour  l'instant  à  faire  remarquer  que  l'application  journalière 
qui  en  est  faite  à  la  Compagnie  générale  sur  plus  de  dix  mille  chevaux 
est  une  preuve  décisive  de  la  confiance  qu'on  peut  leur  accorder. 

Un  des  points  les  plus  importants  de  nos  études  est  la  démonstra- 
tion des  modifications  que  l'on  peut  apporter  dans  le  rapport  des 
matières  azotées  aux  matières  hydrocarbonées  dans  la  constitution 
des  rations  alimentaires  des  animaux  et,  en  particulier,  du  cheval. 
En  1880,  comme  je  l'ai  dit  précédemment,  au  moment  où  ont  été 
instituées  nos  recherches  expérimentales,  on  admettait,  presque 
comme  un  axiome,  que  la  ration  d'entretien  devait  être  composée 
d'une  partie  ea  poids  de  matières  azotées  et  de  cinq  à  six  parties  de 
substances  hydrocarbonées  (amidon,  fécule,  sucre,  etc.).  La  ration  de 
travail  devait  présenter  un  rapport  plus  étroit  :  un  de  matières  azo- 
tées pour  quatre  ou  cinq  au  plus  d'hydrocarbonés.  Nos  expériences 
ont  montré,  dès  le  début,  que  la  ration  de  travail  devait,  au  contraire, 
être  beaucoup  plus  riche  en  éléments  hydrocarbonés  que  la  ration 
d'entretien.  Nous  avons  pu  avec  gi^and  avantage,  au  point  de  vue  du 
travail  effectué  et  de  l'état  du  cheval,  comme  je  le  montrerai  bien- 
tôt, étendre  la  relation  nutritive  à  1/8,  1/12,  1/15  et  même  1/22 
(dans  l'alimentation  au  sucre).  La  conséquence  économique  de  ces 
faits  est  aisée  à  saisir,  le  prix  vénal  du  kilogramme  de  matière  azo- 
tée dans  les  fourrages  étant  toujours  beaucoup  plus  élevé  que  celui 
du  même  poids  d'aliment  hydrocarboné. 

Je  pense  que  les  propriétaires  de  chevaux  peuvent  faire  grand  pro- 
fit de  cette  observation. 

XV.  —  Prix  moyens  des  denrées  consommées 
de  1880  à  1899 

Un  des  facteurs  essentiels  du  coût  de  la  ration  alimentaire  est  le 
prix  des  denrées  qui  servent  à  la  constituer.  Ce  prix  entre  naturel- 
lement au  premier  chef  en  ligne  de  compte  dans  l'étude  des  substi- 
tutions qu'on  peut  faire  économiquement  d'un  aliment  à  un  autre. 

C'est  l'indication  des  prix  moyens  pour  chacune  des  années  1880 
à  1899  des  denrées  consommées  par  la  cavalerie  de  la  Compagnie 
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générale  des  voitures  à  Paris,  qui  servira  d'introduction  au  résumé 
des  travaux  du  laboratoire.  Nous  passerons  ensuite  en  revue,  en 
partant  du  prix  de  revient  du  fourrage,  le  coût,  dans  chacun  d'eux, 
(les  principes  nutritifs  dont  ils  sont  formés  :  matières  azotées,  ami- 
don et  matières  grasses. 

Prii  moyen  de  consommation  des  denrées  par  qnintal  (188(M899). 


ammAbi 

S 

o 
>• 

5 

» 

5 

> 

•s 

S 

m 

ta 

i 
ï 

B 

o 

firanofl 

francs 

francs 

franes 

tnnea 

franes 

francs 

francs 

1880.   .  .  . 

20  836 

18  199 

22  702 

10  627 

7  661 

16  118 
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1881 

22  108 

18  735 

21  742 

13  391 

9  269 

15  722 

» 

1882 

22  120 

18  629 

24  093 

14  235 

8  498 

15  403 

» 

1883 

20  920 

18  808 

22  955 

11250 

6  139 

15  469 

s 

1884 

20  680 

17673 

22  367 

10  736 

6  207 

15  104 

• 

1885 

20  297 

17  265 

21733 

10  997 

6  063 

14  960 

» 

1886 

19  990 

15  967 

21  116 

10  447 

5  868 

14  163 

» 

1887 

18  631 

15  135 

20  315 

9  947 

5  764 

13  694 

» 

1888 

17  575 

14  581 

20  384 

9  614 

6  350 

13  806 

s 

1889 

18  203 

14  840 

19  280 

9  844 

6  610 

13  622 

s 

1890 

18  410 

13  949 

18  748 

8  826 

5  729 

13  056 

» 

1891 

18  981 

17  739 

18  366 

9  052 

5  071 

14  702 

» 

1892 

18  228 

18  690 

19  934 

9  067 

5  490 

15  007 

s 

1898 

18  290 

18  091 

20  465 

12  686 

8  590 

15  960 

■ 

1894 

17  806 

17  208 

18  875 

13  388 

8  264 

15  841 
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1895 

16  888 

16  850 

20  025 

9  287 

5  398 

18  633 
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• 

1896 

16711 

15  264 

20  092 

10128 

4  883 

12  883 

12  494 

14  902 

1897 

16  342 

14  840 

■ 

10  328 

6  370 

12  570 

12  877 

13871 

1898 

20  376 

15  024 

» 

9  539 

5  463 

12  882 

12  855 

13  633 

1899 

19  389 

15  856 

» 

9  261 

4  858 

13  463 

13  358 

13  799 

Ces  prix,  rapportés  au  quintal,  ont  été  établis  en  tenant  compte  de 
tous  les  frais,  c'est-à-dire  les  denrées  étant  amenées  dans  la  man- 
geoire des  chevaux  ;  aussi  les  a-t-on  désignés  sous  le  nom  de  :  Prix 
inoyeiu  de  consommation.  Leur  groupement  permet  de  juger  d'un 
coup  d'œil  les  fluctuations  du  marché,  pour  une  même  denrée,  pen- 
dant vingt  ans  et  de  comparer  les  prix  des  huit  principales  denrées 
utilisées  par  la  compagnie. 
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On  peut  considérer  les  denrées  énumérées  dans  ce  tableau,  comme 
formant  trois  catégories  : 
4*  Les  grains:  avoine,  maïs,  féverole  ; 
2*  Les  fourrages  :  paille  et  foin  ; 
3*"  Les  aliments  industriels  :  tourteaux,  maltine,  granules. 

Grains.  —  Si  l'on  range  les  trois  espèces  de  grains  utilisés,  par 
ordre  de  prix  décroissant,  on  obtient  le  classement  ci-après  :  féve- 
role, avoine,  mais. 

A  l'exception  des  années  1881  et  1891,  la  féverole  a  toujours 
coûté  plus  cher  que  l'avoine  et  le  maïs,  pendant  la  période  de  1880 
à  1896,  Elle  ne  figure  plus  dans  le  tableau  à  partir  de  1897,  son  em- 
ploi ayant  été  suspendu  depuis  cette  époque.  Son  prix  maximum  a 
été  atteint  en  1882  (24  fr.  09)  et  son  prix  minimum  (18  fr.  37)  en 
1891  ;  le  prix  moyen  de  toute  la  période  est  de  20  fr.  77.  Nous  ver- 
rons plus  tard  que  la  cherté  de  la  féverole  n'en  fait  pas  cependant 
une  denrée  désavantageuse;  en  effet,  pour  juger  de  l'avantage 
réel  que  peut  présenter  l'emploi  d'un  aliment,  il  faut  tenir  compte 
non  seulement  de  son  prix  sur  le  marché,  mais  encore  de  sa  compo- 
sition chimique. 

L'avoine  s'est,  en  général,  maintenue  à  unprix  intermédiaire  entre 
les  prix  de  la  féverole  et  du  mais,  sauf  en  1892,  où  le  mais  a  été 
exceptionnellement  cher.  C'est,  d'ailleurs,  dans  la  période  de  1892- 
1895  que  le  maïs  s'est  élevé  à  des  prix  très  voisins  de  ceux  de 
l'uvoine,  sous  l'influence  combinée  de  quelques  mauvaises  récoltes 
et  des  droits  nouvellement  mis  en  vigueur.  L'avoine  a  atteint  son 
prix  maximum  en  1882  (22  fr.  12),  comme  la  féverole,  et  elle  est 
descendue  à  un  minimum  de  16  fr.  34  en  1897,  pour  dépasser  de- 
puis cette  époque  le  prix  de  20  fr. 

Quant  au  maïs,  il  a  été  relativement  cher  de  1880  à  1885  (maxi- 
mum 18  fr.  81  en  1883);  son  prix  s'est  progressivement  abaissé 
j  jsqu'en  1890,  où  il  a  été  minimum  (13  fr.  95)  ;  considérablement 
relevé  de  1891  à  1895,  il  s'est  maintenu  ensuite  aux  environs  de 
15  fr.  50. 

Si  l'on  établit  la  moyenne  des  prix  annuels  de  1880  à  1899,  oa 
trouve  :  pour  l'avoine,  19  fr.  11  ;  pour  le  maïs,  16  fr.  64. 
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Fourrages.  —  Les  fourrages  bruts  consommés  d'une  façon  régu- 
lière par  la  cavalerie  de  la  compagnie  ont  été  le  foin  et  les  pailles 
d'avoine  et  de  blé.  La  consommation  du  foin  a  beaucoup  perdu  de 
son  importance  à  la  compagnie  depuis  que  les  expériences  du  labo- 
ratoire ont  démontré  combien  cet  aliment  était  mal  utilisé  par  le 
cheval  ;  par  contre,  celle  de  la  paille  a  suivi  une  marche  inverse,  et 
les  données  numériques  réunies  à  propos  de  cette  denrée  ont  d'au- 
tant plus  d'intérêt  qu'elles  s'appliqueat  à  des  quantités  considérables 
mises  en  consommation.  Les  prix  moyens  établis  pour  la  paille  s'ap- 
pliquent à  des  approvisionnements  mixtes  de  paille  d'avoine  et  de 
paille  de  blé,  dans  lesquels  celte  dernière  a  toujours  été  en  moins 
grande  quantité,  la  paille  d'avoine  lui  ayant  été  préférée  comme  plus 
savoureuse  et  plus  recherchée  par  les  chevaux. 

Les  prix  maximum,  minimum  et  moyen  ont  été  les  suivants  : 


maximam         minimazn  moyen 

Foin 14^,23  8',83  10^,63 

Pailles 9;,27  4,86  6,83 

En  dehors  des  années  4881-1882  d'une  part,  1893-1894  d'autre 
part,  où  la  sécheresse  a  fait  hausser  les  prix  des  fourrages  d'une 
façon  anormale,  ces  denrées  n'ont  pas  éprouvé  de  variations  consi- 
dérables dans  leurs  prix. 

Aliments  industriels.  —  Ils  sont  au  nombre  de  trois  :  les  tour- 
teaux, utilisés  depuis  1880,  la  malline  depuis  1895,  et  les  granules 
depuis  1896.  Les  tourteaux  employés  sont  à  base  de  maïs  et  d'orge  ; 
la  maltine  est  un  résidu  séché  provenant  du  traitement  du  mais  en 
distillerie  par  le  procédé  au  malt  ;  les  granules  sont  des  agglomérés 
fabriqués  par  la  compagnie  avec  divers  sous-produits  industriels, 
qui  sont  mélangés  dans  des  proportions  réglées  sur  leur  compo- 
sition chimique  et  soumis  ensuite  à  une  véritable  cuisson.  La  carac- 
téristique de  ces  trois  sortes  d'aliments  est  leur  teneur  élevée  en 
matières  azotées  et  grasses  ;  l'intérêt  tout  particulier  que  présentent 
les  granules  provient  de  la  facilité  que  l'on  a  d'utiliser  seulement 
ainsi  des  sous-produits  irréprochables  et  de  faire  varier  la  valeur 
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alimentaire  du  produit  fabriqué  avec  la  composition  des  aliments 
employés. 

Les  prix  des  trois  aliments  industriels  consommés  se  sont  toujours 
maintenus  entre  ceux  des  grains  et  des  fourrages,  en  suivant  assez 
régulièrement  les  variations  de  prix  du  maïs.  Ainsi,  en  ce  qui  con- 
cerne les  tourteaux,  les  prix  ont  graduellement  diminué  de  1880  à 
1890,  brusquement  monté  de  1891  à  1894,  pour  redescendre  au 
minimum  de  12  fr.  57  en  1897.  Les  prix  moyens  ont  été  : 

Tourteaux 14',35 

Maltine 12  .80 

Granules 1 3  .93 

C'est  la  maltine  qui  a  donc  été  la  moins  chère  et  c'est  elle  aussi 
dont  les  prix  ont  le  moins  varié. 

Nous  verrons,  au  cours  de  celte  étude,  quels  aliments  se  sont  mon- 
trés les  plus  économiques. 

Voici  quelques  renseignements  sur  les  aliments  industriels. 

Nous  avons  eu,  M.  Alekan  et  moi,  l'occasion  d'analyser  beaucoup 
de  produits  industriels  soumis  par  leurs  producteurs  à  l'appréciation 
du  laboratoire  ;  plusieurs  de  ces  matières  ont  même  été  expérimen- 
tées. J'aurai  occasion  d'en  parler  plus  tard.  Mais  jusqu'ici  il  n'est 
entré  régulièrement  dans  la  nourriture  des  chevaux  de  la  compagnie 
que  trois  aliments  industriels  :  la  maltine,  les  tourteaux  et  les  gra* 
nules. 

C'est  précisément  au  sujet  de  ces  trois  produits  que  m'ont  consulté 
beaucoup  d'éleveurs,  désireux  d'en  connaître  la  composition  exacte» 
le  prix  vénal  et  le  lieu  de  production  ou  d'achat.  Pour  compléter  les 
indications  qui  précèdent,  j'examinerai  successivement  chacun  de 
ces  aliments,  répondant  ainsi,  je  pense,  aux  desiderata  exprimés  par 
mes  correspondants. 

Je  rappellerai  d'abord  que  nous  désignons  sous  le  nom  d'aliments 
industriels  les  substances  qui,  à  l'inverse  de  la  paille,  des  grains,  du 
foin,  ne  se  rencontrent  pas  à  l'état  naturel  et  sont  des  résidus  ou 
sous-produits  du  traitement  industriel  de  végétaux,  en  vue  d'en  reti- 
rer certaines  matières,  la  plupart  comestibles  :  telles  qu'amidon  et 
fécule,  huile  ou  substances  grasses,  sucre  ou  alcool. 
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La  maltine  et  les  tourteaux  appartiennent  à  cette  catégorie,  ce  sont 
des  résidus  des  industries  qui  traitent  les  grains:  maïs,  orge,  seigle, 
etc.,  en  vue  de  l'extraction  de  l'amidon  ou  de  la  transformation  de 
cette  dernière  en  alcool.  Les  granules  diffèrent  essentiellement  de  la 
maltine  et  des  tourteaux  par  leur  origine  et  leur  mode  de  prépara- 
tion, dont  je  parle  plus  loin. 

Malivie.  —  On  désigne  sous  ce  nom  le  résidu  séché  de  la  [transfor- 
mntion  du  maïs  dans  son  traitement,  en  distillerie,  par  le  malt  (ou 
orge  germée).  La  diastase  de  l'orge  transforme  en  sucre,  destiné  à 
fournir  ensuite  de  l'alcool  par  fermentation,  l'amidon  du  grain  de 
maïs.  Ce  dernier  qui,  à  l'état  naturel,  contient  une  proportion  d'a- 
midon et  congénères  voisine  de  68  à  70  */o  et  8  à  9  */o  de  matière 
azotée  (protéine  brute),  perd  dans  les  traitements  qu'on  lui  fait  subir 
la  plus  grande  partie  de  son  amidon,  et  le  résidu  qui  n'en  renferme 
plus  guère  que  18  à  49  •/o  se  trouve  enrichi,  proportionnellement  à 
cette  perte,  en  matière  azotée  que  les  opérations  subies  par  le  maïs 
n'ont  que  très  faiblement  enlevée.  De  là,  résulte  un  produit  secon- 
daire appelé  maltine,  dont  voici  la  composition  moyenne  que  je  rap- 
proche de  celle  du  maïs  :  ^^^^^_         ^^^ 

Eau 9,18  14,67 

Matières  ftôches 90,82  8C,18 

Cellulose  brute 4,12  3,03 

Graisse 9,15  4,15 

Matières  asotées 25  k  26  9,25 

Amidon 18,4  60,41 

On  voit,  d'après  ces  chiffres,  que  la  maltine,  beaucoup  moins 
riche  en  amidon  que  le  maïs  qui  a  servi  à  l'obtenir,  est,  en  revanche, 
beaucoup  plus  riche  que  ce  grain,  en  graisse  et  en  protéine  ;  elle 
contient  deux  fois  plus  de  matières  grasses,  et  près  de  trois  fois 
autant  de  matière  azotée  que  le  grain  dont  elle  provient.  La  maltine 
constitue,  en  somme,  un  aliment  concentré  riche  en  les  deux  élé- 
ments nutritifs  du  prix  le  plus  élevé  (au  kilogramme)  dans  les  four- 
rages, protéine  et  graisse. 

En  ce  qui  regarde  les  deux  principes  minéraux  les  plus  importants 
dans  \ei  aliments,  l'acide  phosphorique  et  la  chaux,  voici  le  résultat 
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moyen  des  analyses  nombreuses  failes  au  laboratoire  de  recherches 
depuis  que  l'on  a  fail  entrer  la  malline  dans  le  régime  alîmenlaire  de 
la  compagnie  : 

MALTIVB  MAIS 

o/o  o/o 

Gendres 5,66  1,29 

Acide  phosphorique 1,71  0,51 

Chaux 1,23  0,02 

La  malline  est,  des  trois  aliments  industriels  que  nous  examinons, 
le  meilleur  marché.  Son  prix  de  revient  moyen  à  la  manutention, 
depuis  que  nous  l'employons,  a  été  de  12  fr.  80  les  lOOkilogr.  contre 
14  fr.  35  pour  les  tourteaux  et  13  fr.  93  pour  les  granules. 

Les  deux  autres  aliments  industriels  qui,  avec  la  malline,  figurent 
dans  les  mélanges  de  fourrages  consommés  par  la  cavalerie  de  la 
Compagnie  des  voitures,  sont  les  tourteaux  et  les  granules. 

Tourteaux,  —  On  désigne  dans  le  commerce,  sous  le  nom  de 
iourleaux,  des  résidus  industriels  de  provenance,  de  composition  et 
de  valeur  alimentaire  très  différentes. 

Les  tourteaux  que  nous  avons  introduits,  avec  grand  avantage, 
dès  la  création  de  la  manutention,  c'est-à-dire  en  4881,  dans  le 
régime  des  chevaux  de  la  compagnie,  ont  eu  constamment,  bien  que 
fournis  par  divers  fabricants,  une  origine  identique.  Ce  sont  des  ré- 
sidus du  traitement  du  mais  et  parfois  de  l'orge  en  vue  de  l'extrac- 
tion de  l'amidon  de  ces  graines  ou  de  sa  transformation  en  alcool 
(tourteaux  d'amidonnerie  ou  de  distillerie).  Suivant  le  mode  de  trai- 
tement des  grains,  la  composition  des  tourteaux  varie  dans  d'assez 
larges  limites.  Ceux  que  la  cavalerie  consomme  depuis  plusieure 
années  présentent  la  composition  moyenne  suivante,  que  je  rappro- 
cherai, comme  je  l'ai  fait  pour  la  maltine,  de  celle  du  maïs: 

TOaRTKAU  ukïa 

o/,  o|. 

Eau 12,87  14,87 

Substances  sèches 87,13  85,36 

Cellulose  brute 10,87  8,03 

Graisse 6,73  4,15 

Matières  azotées    . 20,62  9,25 

.\inidon 20  à  25  61,00 
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C'est  sur  la  graisse  et  siir  les  matières  azotées  que  porte  Tenri- 
chissement  des  résidus  en  principes  nutritifs,  comme  dans  le  cas  de  la 
maltine,  mais  à  un  degré  sensiblement  moindre,  la  diminution  du 
taux  d'amidon  suivant  à  peu  près  la  même  marche  que  dans  la  mal- 
tine. 

La  teneur  en  cendres,  celle  de  l'acide  phosphorique  et  de  la  chaux, 
ont  été  trouvées,  en  moyenne,  les  suivantes  : 

Cendres 6,20  «/o 

Acide  phosphorique 1,05 

Chaux 0,82 

Je  n'aurais,  au  sujet  des  cendres,  aucune  remarque  à  faire,  si  je 
ne  croyais  devoir  mettre  les  acheteurs  de  tourteaux,  de  la  catégorie 
de  ceux  que  consomme  la  cavalerie  de  la  compagnie,  en  garde 
contre  les  agissements  répréhensibles  de  certains  founiisseurs.  Le 
taux  de  6  */o  de  matières  minérales  qui,  après  incinération,  consti- 
tuent les  cendres,  peut  être  regardé  comme  à  peu  près  normal, 
c'est-à-dire  correspondant  à  la  teneur  en  principes  minéraux  que 
renferment  naturellement  les  matières  premières  dont  les  tourteaux 
sont  les  résidus.  Or,  on  constate  parfois  à  l'analyse  une  teneur  plus 
que  double,  parfois  triple,  de  substances  minérales  dans  certaines 
livraisons,  le  chiffre  des  cendres  montant  à  14, 15  et  18  7o  du  poids 
du  tourteau.  Lorsqu'on  constate  une  pareille  teneur  en  cendres,  il 
importe  de  déterminer  leur  nature,  certain  qu'on  est  d'être  con- 
duit par  l'analyse  à  découvrir  une  falsification.  Il  arrive  qu'on  dé- 
couvre que  l'excédent  des  cendres  sur  leur  poids  normal  provient 
d'une  addition  accidentelle,  mais  beaucoup  plus  probablement  vo- 
lontaire, de  sable,  au  tourteau.  En  principes  nutritifs  la  teneur  du 
produit  ainsi  adultéré  se  trouve  donc  abaissée  proportionnellement 
à  l'addition  de  sable  inerte  ;  il  y  a  là  un  dol  dont  le  consommateur 
ne  saurait  trop  chercher  à  s'affranchir;  Tanalyse  préalable  d'un 
échantillon  du  tourteau  à  livrer  et  sa  composition  rapprochée  de 
l'analyse  d'un  échantillon  prélevé  à  l'arrivée  de  la  marchandise, 
peut  mettre  à  l'abri  de  cette  fraude,  ou  tout  au  moins  permettre  à 
l'acheteur  d'exercer  contre  le  vendeur  une  revendication  néces- 
saire. 
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II  y  a  donc  lieu,  d'après  ce  qui  précède,  d'exiger  formellement 
dans  le  contrat  avec  le  vendeur  la  garantie  d'une  teneur  maximum 
(6  à  7  ""/o  par  exemple)  de  cendres,  comme  on  doit  en  exiger  une 
pour  teneur  en  eau  du  produit  (12  à  14  •/«  au  maximum),  en  même 
temps  qu'on  aura  une  garantie  de  teneur  minima  en  mal ières  azotées 
et  en  matières  grasses. 

Les  tourteaux  de  mais  bien  fabriqués,  exempts  de  toute  addition 
de  substances  étrangères,  valent,  en  moyenne,  13  à  14  fr.  les 
100  kilogr.  —  Les  distilleries  et  amidonneries  du  Nord  sont  les  prin- 
cipaux centres  de  production  des  tourteaux. 

Granules,  —  L'aliment  concentré  qu'on  désigne,  sous  ce  nom,  à 
la  Compagnie  générale,  est  fabriqué  à  la  manutention  de  la  compa- 
gnie pour  l'usage  exclusif  de  sa  cavalerie.  Il  ne  se  trouve  donc 
point  dans  le  commerce.  Les  granules  sont  le  produit  d'un  mélange 
de  farine  de  fèves,  de  son  de  blé,  d'issues  de  riz,  de  drêches  de 
distillerie,  qu'on  malaxe  avec  de  l'eau  afin  d'en  faire  une  pàfe  ho- 
mogène. Cette  pâte  est  divisée  mécaniquement  en  petites  masses  ou 
granules  du  volume  de  quelques  centimètres  cubes,  et  desséchée 
dans  des  appareils  spéciaux.  La  préparation  et  le  malaxage  se  font 
à  froid. 

Les  conditions  de  prix  des  denrées,  leur  abondance  plus  ou  moins 
grande,  servent  de  bases  à  la  fixation  des  proportions  de  chacune 
d'elles  entrant  dans  la  préparation  des  granules.  Comme  exemple  de 
la  composition  moyenne  des  granules,  je  citerai  les  chiffres  sui- 
vants : 

Eau 13,18  o/o 

Substances  sèches 86,82 

Cellulose 10,84 

Graisse 5,01 

Matières  azotées 21,73 

Amidon  (suivant  la  nature  des  matières  premières) .   .  20  à  32 

Le  taux  des  cendres  oscille  autour  de  6  **/o  ;  celui  de  l'acide  phos- 
phorique  est  d'environ  1 ,65  Vo  ;  celui  de  la  chaux  0,21  '^/o.  Le  prix 
de  revient  à  la  manutention  des  100  kilogr.  de  granules  est  d'environ 
14  fr. 
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V.  —  Prix  du  kilogramme  de  matières  azotées 
dans  les  demrées  alimentaires  du  cheval 

Nous  avons  indiqué  (p.  151)  le  prix  des  différentes  denrées  utilisées 
à  la  Compagnie  générale  des  voitui'es  à  Paris  pour  la  nourriture  de  la 
cavalerie.  Etant  donnés  ces  prix,  nous  avons  eu  à  déterminer  le  coût 
du  kilogramme  des  trois  grands  groupes  de  principes  nutritifs  dans 
chacune  des  neuf  denrées  entrant  dans  les  rations,  savoir  :  matières 
azotées,  hydrocarbonées  (fécule  et  amidon)  et  grasses.  La  matière 
azotée  étant  celle  qui  coûte  de  beaucoup  le  plus  cher  dans  les  ali- 
ments, je  commencerai  par  elle. 

Pour  établir  les  prix  réunis  dans  le  tableau  ci-après,  nous  som- 
mes partis  des  prix  moyens  de  consommation  et  de  la  composition 
chimique  moyenne  annuelle  des  denrées,  en  suivant  une  méthode 
que  je  vais  exposer  succinctement. 

Pour  fixer  les  idées,  prenons  comme  exemple  les  avoines  livrées  à 
la  compagnie  en  1899,  au  prix  de  19  fr.  34,  et  cherchons  comment 
a  été  obtenu  le  prix  de  revient  de  85  cent,  pour  le  kilogramme  de 
protéine  de  ces  avoines.  Ces  avoines  ont  présenté  la  teneur  moyenne 
suivante  en  principes  nutritifs  bruts  : 

Pour  les  matières  non  azotées 59,46  °/o 

Pour  les  matières  grasses 4 .  09 

Pour  les  matières  azotées  (protéine) 9,60 

En  désignant  par  x  le  prix  du  kilogramme  de  matières  non  azo- 
tées, et  en  appliquant  respectivement  à  la  graisse  et  aux  matières 
azotées  les  facteurs  2,33  et  5,22  dont  j'explique  plus  loin  l'origine, 
on  obtient  la  relation  suivante  : 

59,46a;  4-  (4,09  x  2,33)  x  -h  (9,60  x  5,2-2)  a;  =  19  fr.  34. 

D'où  Ton  déduit  : 

a;  =  0  fr.  1624, 

et  par  suite 

5,220?  =  0  fr.  85. 

piix  de  la  protéine  dans  les  avoines  de  1899,  tel  qu'il  figure  dans  le 
tableau  ci-après. 
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Voyons  maintenant  comment  on  détermine  les  coefBcients  2,33  et 
5,22  affectés  à  la  graisse  et  aux  matières  azotées  : 

Parmi  les  trois  cent  cinquante  analyses  d'avoine  effectuées  en  1899, 
choisissons-en  trois,  ayant  donné  ; 

TAUX»/» 

Pour  les  matières  non  azotées a,  a',  a"; 

Pour  la  graisse b,  b\  b'  ; 

Pour  les  matières  azotées c,  c',  c". 

En  désignant  respectivement  par  X,  Y,  Z  les  prix  du  kilogramme 

de  ces  divers  principes  nutritifs,  nous  aurons  le  système  d'équations 

suivant  : 

aX  +  *Y  +  cZ  =  19,34 

fl'X  +  6'Y  +  c'Z  =  19,34 

a"\  +  ^Y  +  c"Z  =  19,34 

La  résolution  de  ce  système  nous  donnera  certaines  valeurs  pour 
X,Y,Z. 

Si  maintenant  nous  répétons  ce  calcul  sur  plusieurs  systèmes  de 
trois  équations  formées  comme  les  précédentes,  nous  obtiendrons 
pour  X,  Y  et  Z  une  série  de  valeurs,  dont  nous  désignerons  les 
moyennes  par  \7n,  \m,  Zm.  Il  est  donc  facile  d'avoir  les  rapports 

Y —  et  Y"-  qui  représentent,  pour  l'année  1899,  les  prix  d'un  kilo- 
gramme de  graisse  et  d'un  kilogramme  de  matières  azotées  dans 
l'avoine,  en  supposant  égal  à  l'unité  de  prix  du  kilogramme  de  ma- 
tières non  azotées. 

Appliquant  ensuite  la  même  méthode  aux  analyses  d'avoines  con- 
sommées pendant  une  série  d'années  (de  façon  à  avoir  des  résultats 

plus  rigoureux),  on  obtient  pour  les  rapports  «r—  et  n —  différentes 

valeurs,  dont  les  moyennes  finales  donnent  précisément  2,33  et  5,22 
pour  prix  respectifs  d'un  kilogramme  de  graisse  et  d'un  kilogramme 
de  matières  azotées,  dans  l'hypolbèse  où  les  matières  non  azotées 
valent  1  fr.  Ces  coefficienis  étant  déterminés,  on  peut,  ainsi  qu'on 
vient  de  le  montrer,  établir  facilement  le  prix  du  kilogramme  des 
dinérents  principes  nutritifs  bruts,  dans  une  avoine  quelconque, 
dont  on  connaît  la  composition  et  le  prix  de  revient,  en  prenant 
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comme  unique  inconnue  du  problème  le  prix  du  kilogramme  de  ma- 
tières non  azotées.  C'est  ainsi  qu'on  a  trouvé  plus  haut  le  prix  de 
16  cent,  pour  le  kilogramme  de  matières  non  azotées  dans  les  avoines 
de  1899,  et  qu'on  en  a  déduit  le  prix  de  la  protéine  dans  ces  mêmes 
avoines  :  85  cent. 

Le  même  mode  de  calcul  s'applique,  bien  entendu,  aux  autres 
denrées  ;  mais  pour  chaque  groupe  (grains,  fourrages,  aliments 
industriels)',  il  y  a  des  coefficients  différents,  qu'il  faut  déterminer 
comme  l'ont  été  les  coefficients  2,33  et  5,22,  si  Ton  veut  avoir  une 
base  d'évaluation  aussi  exacte  que  possible.  Mon  regretté  collabora- 
teur A.  Leclerc,  qui  a  fait  de  très  nombreuses  déterminations  à  ce 
sujet,  est  arrivé  finalement  aux  résultats  suivants  : 

Le  kilogramme  de  matières  non  azotées  valant  1  fr.,  le  kilogramme 
de  graisse  vaut  2  fr.  83  dans  les  grains  (avoine,  maïs,  féverole), 
2  fr.  04  dans  les  fourrages  (foin,  paille),  2  fr.  42  dans  les  aliments 
industriels  azotés  (tourteaux,  maltine,  granules)  ;  et  le  kilogramme 
de  matières  azotées  vaut  5  fr.  22  dans  les  grains,  2  fr.  97  dans  les 
fourrages,  5  fr.  90  dans  les  aliments  industriels  non  azotés. 

Tels  sont  les  coefficients  qui  nous  ont  servi  à  établir,  année  par 
année,  les  prix  de  revient  du  kilogramme  des  différents  principes 
nutritifs  bruts,  dans  les  huit  denrées  principales  de  la  compagnie, 
prix  qui  figurent  dans  le  tableau  ci-après  et  dans  ceux  que  je  repro- 
duirai ensuite.  Je  ne  discuterai  pas  ici  les  inconvénients  de  la  mé- 
thode qui  vient  d'être  exposée,  pas  plus  que  de  toutes  celles  qu'on  a 
employées  pour  résoudre  la  question  qui  nous  occupe.  Celte  méthode 
ne  donne  pas  évidemment  de  résultats  exacts  en  valeur  absolue, 
mais  elle  permet  d'établir,  entre  les  différentes  denrées,  des  com- 
paraisons qui  ne  manquent  pas  d'intérêt. 

Nous  voyons  que,  de  toutes  les  denrées  consommées  de  1880  à 
1899,  c'est  Vavoine  qui  a  livré  le  kilogramme  de  protéine  au  prix 
le  plus  élevé  pendant  toute  cette  période  ;  ce  résultat  n'a  rien  de 
surprenant,  si  on  compare  seulement  l'avoine  et  le  maïs,  ce  dernier 
ayant  une  teneur  en  protéine  très  voisine  de  celle  de  l'avoine  et 
ayant,  d'autre  part,  un  prix  de  revient  moindre  ;  mais  il  n'en  est 
plus  de  même  si  on  compare  l'avoine  ou  le  maïs  avec  la  féverole  ; 
dans  ce  cas,  on  constate  que  c'est  la  féverole  qui  est  la  plus  avanta- 
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geuse,  malgré  son  prix  de  revient  très  élevé,  puisqu'elle  a  fourni,  en 
moyenne,  le  kilogramme  de  protéine  à  59  cent,  cette  même  protéine 
valant  68  cent,  dans  le  maïs  et  85  cent,  dans  Tavoine. 

Prix  du  kilogramme  de  protéine. 


AKHBKt 


1880.  .  . 

1881.  .  . 

1882.  .  . 

1883.  .  . 
188-4.  .  . 

1885.  .  . 

1886.  .  . 

1887.  .  . 

1888.  .  . 

1889.  .  . 

1890.  .  . 

1891.  .  . 

1892.  .  . 

1893.  .  . 

1894.  .  . 

1895.  .  . 

1896.  .  . 

1897.  .  . 

1898.  .  . 

1899.  .  . 


franc» 
0,91 
0,99 
1,00 
0,92 
0,90 
0,86 
0,85 
0,81 
0,75 
0,81 
0,81 
0,82 
0,80 
0,78 
0,73 
0,72 
0,69 
0,67 
0,83 
0,85 


francs 
0,81 
0,77 
0,78 
0,78 
0,70 
0,73 
0,67 
0,6f 
0,59 
0,60 
0,59 
0,73 
0,78 
0,75 
0,71 
0,68 
0,62 
0.61 
0,61 
0,65 


frauca 
0,71 
0,58 
0,67 
0,68 
0,63 
0,60 
0,57 
0,57 
0,56 
0,54 
0,55 
0,48 
0,55 
0,59 
0,69 


franca 
0,48 


franci 
0,41 
0,48 
0,40 
0,32 


0,27 
0,33 


0,27 
0,25 
0,28 
0,43 
0,43 
0,27 
0,29 
0,28 
0,27 


franca 
0,54 
0,52 
0,49 
0,53 
0,51 
0,52 
0,45 
0,43 
0,45 
0,47 
0,44 
0,5S 
0,52 
0,59 
0,56 
0,46 
0,44 
0,43 
0,48 
0,52 


francs 


franei 


Dans  les  fourrages,  on  trouve  que  le  foin,  considéré  au  point  de 
vue  de  la  protéine,  est  moins  avantageux  que  la  paille  ;  les  résultats 
moyens  obtenus  pour  ces  deux  denrées  (dans  les  années  où  les  élé- 
ments analytiques  ont  été  reconnus  suffisants)  sont  49  cent,  pour  ie 
foin,  33  cent,  pour  la  paille. 

Remarquons,  en  passant,  la  hausse  anormale  des  années  1881- 
1882  d'une  part,  1893-1894  d'autre  part;  pour  ces  dernières,  la 
sécheresse  suffit  à  l'expliquer. 

En  ce  qui  concerne  les  aliments  industriels,  les  variations  des  prix 
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de  la  protéine  sont  moindres  que  dans  les  autres  denrées  :  ces  prix 
eux-mêmes  ne  sont  supérieurs  qu'à  celui  trouvé  pour  la  paille. 

En  moyenne,  ils  sont  de  49  cent,  dans  les  tourteaux  ;  46  cent, 
dans  les  granules  ;  ââ  cent,  dans  la  maltine. 

La  maltine,  dont  le  prix  de  consommation  est  inférieur  à  celui  des 
g:i'ains  et  des  autres  résidus  d'industrie  (*),  a  donc  encore  l'avantage 
de  livrer  la  protéine  au  prix  minimum.  Sa  substitution  à  la  féverole 
(dont  elle  se  rapproche  par  sa  composition)  est  donc  parfaitement 
justifiée  au  point  de  vue  économique.  On  voit  en  même  temps  que 
les  substitutions  du  maïs  à  l'avoine  et  de  la  paille  au  foin,  envisagées 
au  même  point  de  vue,  méritent  d'attirer  l'attention. 

Les  chiffres  inscrits  dans  le  tableau  ci-contre  peuvent  être  d'une 
grande  utilité,  malgré  l'absence  de  valeur  absolue,  pour  les  cultiva- 
leui's  et  les  propriétaires  de  chevaux  désireux  de  calculer  le  coût  des 
substitutions  dans  les  rations.  Pour  ce  faire,  il  leur  suffira  de  les  rap- 
procher de  la  composition  moyenne  des  fourrages  qu'ils  peuvent  se 
procui\Br. 

VI.  —  Prix  du  kilogramme  d'amidon 

Le  tableau  ci-après  est  relatif  au  prix  du  kilogramme  d'amidon 
dans  les  denrées  consommées  de  1880  à  1899  à  la  Compagnie  géné- 
rale des  voitures  à  Paris. 

Je  ne  reviendrai  pas  sur  la  méthode  employée  pour  déterminer  ces 
prix,  ayant  donné  sur  ce  sujet,  dans  leparagraphe  précédent,  toutesles 
explications  nécessaires  ;  mais  je  ferai  remarquer  que  le  mot  amidon 
désigne  ici  l'ensemble  des  matières  non  azotées  bittes,  c'est-à-dire 
non  seulement  l'amidon  proprement  dit,  mais  encore  la  cellulose 
saccharifiable,  les  sucres  et  les  indéterminés  (gommes,  pentosanes, 
corps  pecliques,  etc.). 

On  a  vu  précédemment  que,  pour  chaque  groupe  d'aliment 
(grains,  fourrages,  aliments  industriels),  nous  avons  trouvé  un  rap- 
port constant,  d'environ  1  /3,  1  /5  ou  1  /6  suivant  le  cas,  entre  le  prix 
des  matières  non  azotées  et  celui  de  la  protéine  ;  il  en  résulte  que 
les  variations  observées  dans  le  prix  de  la  protéine  doivent  se  relrou- 


1.  Voir  page  156. 


Digitized  by  VjOOÇIC 
A ^ 


164  ANNALES    DB    LA    SCIENCE    AGRONOMIQUE 

ver  dans  ceux  de  Tamidon  ;  c'est  d'ailleurs  ce  que  la  lecture  di 
tableau  cî-dessous  permet  de  constater. 


Prix  dm  kilogramme  d'amidon. 


ahhAbs 


1880. 
1881. 
1882. 
1883. 
1884. 
1885,. 
1886*. 
1887. 
1888. 
1889. 
1890. 
1891. 
1892. 
1893. 
1894. 
1895. 
1896. 
1897. 
1898. 
1899. 


franet 
0,17 
0,19 
0,19 
0,18 
0,17 
0,16 
0,16 
0,15 
0,14 
0,15 
0,15 
0,16 
0,15 
0,15 
0,14 
0,14 
0,13 
0,13 
0.16 
0,16 


fmnct 
0,14 
0,15 
0,15 
0,15 
0,13 
0,14 
0,13 
0,12 
0,11 
0,11 
0,11 
0,14 
0,15 
0,14 
0,14 
0,13 
0,12 
0,12 
0,12 
0,12 


francs 
0,14 
0,11 
0,13 
0,13 
0,12 
0,11 
0,!I 
0,11 
0,11 
0,10 
0,10 
0,09 
0,10 
0,11 
0,10 


fnuaci 
0,15 


fraiMs 
0,14 
0,16 
0,13 
0,11 


0,09 
0,11 

• 
0,09 
0,08 
0,09 
0,14 
0,14 
0,09 
0,09 
0,10 
0,09 
0,09 


fraatts 
0,09 
0,09 
0,08 
0,09 
0,09 
0,09 
0,08 
0,07 
0,08 
0,08 
0,07 
0,09 
0,09 
0,10 
0,09 
0,08 
0,07 
0,07 
0,08 
0,09 


firanes 


ftmaca 


0 
0. 
0,07 
0,08 


On  voit  ainsi  que,  parmi  toutes  les  denrées  utilisées  de  1880  à 
1890,  Tavoine  et  le  foin  ont  livré  le  kilogramme  d'amidon  au  prix 
moyen  le  plus  élevé;  viennent  ensuite,  par  ordre  décroissant,  le 
maïs,  la  féverole,  la  paille,  puis  les  tourteaux,  les  granules  et  en 
dernier  lieu  la  maltine.  Voici,  d'ailleurs,  les  prix  moyens  du  kilo- 
gramme d'amidon  dans  les  trois  groupes  de  denrées. 


ORAIK8 

POUSBAOBS 

▲LXMBKTI IROUSTKISU 

Avoine .    .    . 

0^,16 

Foin.   .    .    .     0',16 

Tourteaux.  .     0',08 

Mais.    .    .    . 

0,13 

Paille.  ...     0,11 

Granules  .   .     0,08 

Féverole.  .  . 

0,11 

MaUine.  .    .     0,06 
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Ces  résultats  montrent  qu'en  ce  qui  concerne  l'amidon,  la  féverole 
est  un  aliment  beaucoup  plus  avantageux  que  l'avoine  et  un  peu  plus 
que  le  mais,  malgré  son  prix  d'achat  élevé  ;  le  même  fait  a  d'ailleurs 
été  constaté  à  propos  de  la  protéine. 

Dans  les  fourrages  proprement  dits,  la  paille  s'est  montrée  plus 
économique  que  le  foin  ;  enfin,  dans  les  aliments  industriels,  la 
valeur  du  kilogramme  d'amidon  consommé  a  dépassé  à  peine  la 
moitié  de  celle  qu'il  a  atteinte  dans  les  grains  et  les  fourrages,  et 
c'est  la  maltine  qui  Ta  livré  constamment  au  prix  minimum. 

Ces  diverses  observations  s'appliquent,  bien  entendu,  aux  moyennes 
des  prix  relevés  pour  chaque  denrée  ;  on  peut  constater,  il  est  vrai, 
dans  le  tableau,  que  dans  telle  année,  1894  par  exemple,  l'amidon 
a. été  aussi  cher  dans  la  paille  que  dans  l'avoine,  tandis  que  dans 
telle  autre,  comme  4891,  l'amidon  de  la  paille  a  été  exceptionnelle- 
ment bon  marché,  au-dessous  même  de  celui  des  tourteaux;  mais 
ce  sont  là  des  anomalies  dues  à  des  conditions  spéciales,  soit  clima- 
tériques,  soit  économiques,  et  qui  n'infirment  en  rien  les  remarques 
ci-dessus. 

Dans  la  pratique  des  substitutions  de  denrées  à  la  ferme  on  peut 
assigner,  sans  grand  inconvénient,  une  valeur  moyenne  de  10  cent, 
au  kilogramme  de  matières  hydrocarbonées  (amidon,  etc.).  La  ma- 
tière non  azotée  est,  des  trois  groupes  d'éléments  nutritifs,  celle 
qu'on  peut  se  procurer  au  meilleur  marché. 


VII.  —  Prix  du  kilogramme  de  graisse 

Des  trois  groupes  de  principes  nutritifs  qui  constituent  les  ali- 
ments, la  matière  grasse  est  celle  que  l'analyse  arrive  le  moins  rigou- 
reusement à  caractériser.  On  est  convenu  de  désigner  sous  le  nom 
de  graisse  l'ensemble  des  matières  extraites  des  aliments  par  dissolu- 
tion dans  le  sulfure  de  carbone  ou  dans  l'éther. 

Dans  la  longue  série  d'études  sur  les  denrées  alimentaires  faites 
au  laboratoire  de  recherches  de  la  Compagnie  générale  des  voitures, 
on  a  trouvé  un  rapport  constant  entre  le  prix  des  matières  non  azo- 
tées €t  celui  de  /a  graisse  pour  les  alimenls  d'un  même  groupe 
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(grain<5,  fourrages  et  aliments  industriels).  11  résulte  de  là  que  les 
prix  de  la  graisse  présentent,  pour  un  même  groupe,  la  même  allure 
générale  que  ceux  de  Tamidon. 

On  ne  saurait  donc  s'étonner  que  l'avoine  ait  fourni  la  matière 
grasse  au  prix  maximum  pendant  toute  la  période  envisagée,  puisque 
le  même  fait  a  été  constaté  pour  l'amidon. 

Prix  du  kilogramme  de  la  graisse  dans  les  denrées 


▲  MiréBS 


1880.  . 

1881.  . 
188?.  . 
tb83.  . 

1884.  . 

1885.  . 

tsaa.  . 

1887.  . 

1888.  . 

1889.  . 
(890.  . 
1891.  . 
189?.  . 

1893.  . 

1894.  . 

1895.  . 

1896.  . 

1897.  . 

1898.  . 

1899.  . 


francs 
0,40 
0,44 
0,44 
0,41 
0,40 
0,38 
0,38 
0.36 
0,33 
0,36 
0,36 
0,37 
0,36 
0,35 
0,32 
0,32 
0,31 
0,30 
0,37 
0,38 


francs 
0,33 
0,34 
0,35 
0,35 
0,31 
0,33 
0,30 
0,27 
0,26 
0,27 
0,26 
0,33 
0,36 
0,33 
0,32 
0,30 
0,27 
0,27 
0,27 
0,29 


francs 
0,32 
0,26 
0,30 
0,30 
0,28 
0,27 
0,26 
0,26 
0,25 
0,24 
0,24 
0,22 
0,?5 
0,36 
0,25 


francs 
0,31 


francs 
0,28 
0,33 
0,27 
0,22 
» 


0,18 
0,23 

s 
0,19 
0,17 
0,19 
0,29 
0,30 
0,19 
0,18 
0,20 
0.19 
0,18 


francs 
0,22 
0,21 
0,20 
0,22 
0,21 
0,21 
0,18 
0,18 
0,18 
0,19 
0,18 
0,22 
0,21 
0,24 
0,23 
0,19 
0,18 
0,18 
0,19 
0,21 


francs 


francs 


0,14 
0,13 
0,13 
0,13 
0,14 


0,23 

0, 

0, 


Les  autres  grains  se  sont  montrés,  sous  ce  rapport,  plus  avanta- 
geux, le  mais  se  classant  après  l'avoine  dans  l'ordre  décroissant  des 
prix  et  la  féverole  étant,  ici  encore,  le  plus  économique  des  trois 
grains  consommés  par  la  cavalerie. 

En  ce  qui  concerne  les  fourrages  bruts,  la  paille  a  livré  constam- 
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ment  la  graisse  à  bien  meilleur  compte  que  le  foin.  Quant  aux  aliments 
induslriels,  ils  ont  été  plus  avantageux  que  toutes  autres  denrées, 
tant  sous  ce  rapport  que  sous  celui  de  la  protéine  et  de  l'amidon.  A 
remarquer  que  la  maltine  a  fourni  la  matière  grasse  au  prix  mini- 
mum, sensiblement  inférieur  au  prix  trouvé  dans  les  tourteaux  et 
dans  les  granules. 

Si,  pour  chaque  denrée,  on  établit  la  moyenne  des  prix  du  kilo- 
gramme de  graisse,  on  arrive  aux  résultats  suivants  : 

AToîne  .  .  .  0^37  Foin  .  .  .  0^34  Tourteau.  .  .  0^20 
Mais.  ...  0,30  Paille.  .  .  0,22  Granides  .  .  .  0,19 
Févi^role,   .    .     0,27  Maltine:  ...     0,13 

En  rapprochant  ces  résultats  de  ceux  qu'on  a  précédemment  trou- 
vés pour  l'amidon  et  la  protéine,  on  arrive  en  fin  de  compte  à  clas- 
ser dans  Tordre  suivant  les  huit  denrées  consommées,  en  commen- 
çant par  relie  c[ui  a  donné  les  principes  nutritifs  bruis  aux  prix  les 
plus  élevés  : 

1.  ÀToine.  5.  Paille. 

2.  Foin.  6.  Tourteau. 

3.  Mais.  7.  Granules. 

4.  Févcrole.  8.  Maltine. 

Celle  classification  ne  correspond  pas  du  tout,  on  le  voit,  a  l'échelle 
décroissante  des  prix  des  mêmes  denrées  (voir  le  tableau  de  la 
page  151. 

D'après  le  prix  d'achat  du  quintal  des  huit  aliments,  ceux-ci  se 
trouvent,  en  effet,  classés  dans  l'ordre  suivant  : 

(,  Féverole.  ô.  Granules. 

2.  Avoine.  6.  Maltine. 

3.  Mrîs.  7.  Foin. 

4.  Tourteau.  8.  Paille. 

On  voî!  donc  que,  surtout  pour  la  féverole,  le  foin  et  la  paille,  le 
prix  d'aclial  ne  i>eut  pas,  à  lui  seul,  servir  de  base  à  une  estimation 
exacte  de  la  valeur  économique  de  la  denrée. 
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VIII.  —  Prix  de  l'unité  nutritive  dans  les  cdimenta 
du  bétaU 

Nous  avons  vu  comment  on  peut  établir  les  prix  de  revient  du  kilo- 
gramme des  différents  principes  nutritifs  du  bétail  et  quelles  conclu- 
sions nous  avons  pu  en  tirer  sur  la  valeur  comparative  des  aliments 
du  cheval.  Nous  avons  pensé  qu'il  était  intéressant  de  compléter 
cette  étude,  déduite  de  calculs  assez  compliqués,  et  d'en  contrôler 
les  résultats  à  l'aide  de  la  méthode  imaginée  par  le  professeur 
J.  Kâhn,  de  Halle,  que  tout  cultivateur  peut  aisément  appliquer. 
Cette  méthode  consiste  à  calculer  le  nombre  d'unités  nutritives  que 
contiennent  100  kilogr.  d'un  aliment  quelconque,  en  partant  des  con- 
ventions suivantes  : 

L'expéiience  a  montré  qu'il  existe  un  rapport  assez  étroit  entre  la 
valeur  alimentaire  des  trois  grands  groupes  de  principes  nutritifs  : 
éléments  hydro-carbonés  (amidon),  graisse,  protéine  digestible.  On 
a  été  conduit  à  admettre  les  rapports  suivants  : 

1  kilogr.  de  matières  non  azotées  digestibles  représente  une  unité 
nutritive  ; 

i  kilogr.  de  gi'aisse  digestible  est  compté  pour  2,44  unités  nutri- 
tives; 

1  kilogr.  de  matières  azotées  digestibles  est  compté  pour  6  unités 
nutritives. 

Partant  de  cette  base,  on  multiplie  respectivement  par  6  et  par 
2,44  les  poids  des  matières  digestibles  azotées  et  grasses  contenues 
dans  100  kilogr.  d*alim.enl  et  qu'indiquent,  en  l'absence  d'analyses 
directes,  les  tables  de  composition  des  fourrages  (tables  deE.  WoUf, 
de  J.  Kûhn).  A  ces  deux  produits  additionnés,  on  ajoute  les  hydro- 
carbonés digestibles,  et  le  total  de  ces  opérations  représente  le 
nombre  d'unités  nutritives  contenues  dans  100  kilogr.  de  l'aliment 
en  question.  Connaissant  d'autre  part  le  prix  de  la  dehrée,  on  déduit 
aisément,  à  l'aide  du  nombre  qu'on  vient  de  trouver,  la  valeur-argent 
de  Vunité  nutritive  dans  celte  denrée.  On  peut  ainsi  comparer  les  prix 
de  revient  de  la  somme  des  principes  nutritifs  des  divers  fourrages. 

Cette  méthode,  appliquée  aux  huit  denrées  employées  dans  nos 


Digitized  by  LjOOÇIC 


EXPÉRIENCES   SUR    l'aLIMENTATION    DU    CHEVAL    DE    TRAIT     169 

expériences  sur  ralimentation  du  cheval,  a  fourni,  pour  la  période 
4880-4899,  les  résultats  inscrits  dans  le  tableau  ci-dessous. 

Prix  moyen  de  l'unité  nutritive  (méthode  de  J.  Kûhn). 


▲HHi>S 


1880. 
1881. 
1882. 
1883. 
1884. 
1885. 
1886. 
1887. 
1888. 
1889. 
1890. 
1891. 
1892. 
1893. 
1894. 
1896. 
1896. 
1897. 
1898. 
1899. 


francs 
0,2490 
0,2715 
0,2741 
0,2512 
0,2484 
0,2343 
0,2325 
0,2234 
0,2136 
0,2205 
0,2223 
0,2251 
0,2193 
0,2133 
0,1986 
0,1979 
0,1866 
0,1835 
0,2267 
0/2323 


francs 

0,1910 
0,1985 
0,2015 
0,1996 
0,1082 
0,1881 
0,1713 
0,1580 
0,1530 
0,1555 
0,1509 
0,1887 
0,1996 
0,1924 
0,1841 
>,1761 
1654 
1558 


0,1575 
0,1674 


francs 
0,1644 
0,1331 
0,1546 
0,1568 
0,1446 
0,1378 
0,1314 
0,1325 
0,1300 
0,1247 
0,1297 
0,1115 
0,1273 
0,1356 
0,1279 


francs 
0,2767 
0,3248 
0,3479 
0,2806 
0,2741 
» 


francs 
0,2781 
0,3278 
0,2748 
0,2177 


0,1859 
0,2286 

• 
0,1866 
0,1707 
0,1851 
0,2864 
0,3025 
0J884 
0,1818 
0,1952 
0,1903 
0,1830 


francs 

0,1463 

0,1392 

0,131 

0,1423 

0,1417 

0,1388 

0,1270 

0,1160 

0^*1197 

0,1252 

0,1159 

0,1402 

1386 

1556 

1472 

1216 

1154 

1143 

1251 

146 


11 


francs 


0,0844 
0,0820 
0,0795 
0,0885 
0,087 


0,1656 
0,H13 
0,1134 
0,1244 


Pour  établir  la  composition  des  différentes  denrées  en  éléments 
digestibles,  nous  nous  sommes  servi  de  la  composition  moyenne 
annuelle  de  ces  denrées,  calculée  d'après  les  analyses  du  laboratoire, 
et  des  coefficients  de  digestibilité  déterminés  par  nos  expériences 
directes  sur  le  cheval. 

J'ajouterai  que  les  matières  azotées  digestibles  ont  été  comptées 
en  bioc,  c'est-à-dire  sans  déduction  des  amides  (^). 


1.  On  sait  qu'on  désigne  sous  ce  nom  des  substances  azotées  qui  ne  sont  pas  de  la 
protéine  :  les  amides,  abondantes  dans  les  fourrages  verts,  luzerne,  etc.,  existent  en 
foible  quantité  dans  les  huit  denrées  expérimentées  par  noas,  ce  qui  permet  de  les 
négKger  dans  le  calcul  de  leur  valemr  nalritive. 
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Dans  les  matières  non  azotées,  on  n'a  pas  tenu  compte  de  la 
1res  faible  proportion  de  cellulose  brute  digestible  utilisée  par  le 
cheval. 

Poursuivi  dans  de  telles  conditions,  le  calcul  de  la  valeur-argent 
de  Tunité  nutritive  dans  les  différentes  denrées  donne  lieu  à  des  re- 
marques intéressantes. 

Si  l'on  embrasse  l'ensemble  de  la  période  1880-1899  pour  les  huit 
aliments  consommés,  on  constate  des  écarts  très  sensibles  dans  le 
prix  de  l'unité  nutritive  dans  les  différents  fourrages,  c'est-à-dire  dans 
le  prix  du  kilogramme  d'hydrocarbonés  digestibles  pris  comme  point 
de  départ;  on  voit,  en  effet,  ce  prix,  qui  était  d'environ  35  cent, 
dans  le  foin  en  1882,  descendre  en  1897  à  8  cent,  dans  la  maltine, 
éprouvant  ainsi  une  diminution  de  plus  des  trois  quarts  de  sa  valeur. 
Même  en  se  bornant  aux  variations  de  prix  dans  une  même  denrée, 
on  constate  encore  que  l'écart  entre  les  prix  extrêmes  a  atteint 
16  cent,  dans  la  paille,  9  cent,  dans  l'avoine,  7  cent,  dans  le  foin, 
pour  descendré  à  5  cent,  dans  le  maïs,  la  féverole,  les  granules,  à 
A  cent,  dans  les  tourteaux,  et  à  moins  de  1  cent,  dans  la  maltine. 
C'est  donc  dans  le  foin  que  l'unité  nutritive  a  atteint  son  prix  maxi- 
mum, dans  la  paille  qu'elle  a  subi  les  plus  grandes  variations  de  prix 
et  dans  la  maltine  qu'elle  a  eu  à  la  fois  la  valeur  la  plus  constante  et 
la  plus  faible. 

En  établissant  la  moyenne,  par  denrée,  des  prix  de  l'unité  nutri- 
tive, pour  les  vingt  années,  on  obtient  les  valeurs  suivantes  : 

Prix  moyen  de  ranité  nutritive 

Foin 0'.80  PéTerole.   .   .    .  0^,14 

Avoine 0,23  Tourteaux  ...  0,13 

Paille 0,22  Granules.   ...  0,13 

Mais 0,18  Maltine  ....  0,0S 

Ces  résultats  montrent  que,  des  huit  aliments  expérimentés,  le  foin 
est  le  moins  avantageux  de  tous,  celui  qui  livre  le  kilogramme  d'hy- 
drocarbonés digestibles  au  prix  le  plus  élevé,  et  la  maltine,  au  con- 
traire, la  denrée  la  plus  économique.  Parmi  les  grains,  l'avoine  est 
moins  avantageuse  que  le  maïs  et  la  féverole,  et  cette  dernière, 
malgré  le  bas  prix  de  son  unité  nutritive,  ne  peut  pas  lutter  au  point 
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de  vue  économique  avec  la  malline,  qui  lui  a  été  substituée  dans  les 
rations  courantes  de  la  Compagnie. 

Le  classement  des  denrées  auquel  nous  avait  conduit  la  méthode  em- 
ployée précédemment  (voir  page  167),  savoir  :  avoine,  foin,  maïs, 
féverole,  paille,  tourteaux,  granules,  maltine,  était  presque  sem- 
blable à  celui  que  donne  ici  l'emploi  de  la  méthode  Kûhn.  On  peut 
se  rendre  compte  de  la  façon  suivante  que  les  deux  systèmes  four- 
nissent, quand  on  les  interprète  convenablement,  des  indications  tout 
à  fait  voisines.  Dans  le  premier  système,  ou  détermine,  comme  Ta 
fait  A.  Leclerc,  la  valeur  du  kilogramme  des  différents  principes 
nutritifs  bruts  (protéine,  amidon,  graisse)  à  l'aide  de  coefficients 
déduits  de  nombreuses  analyses  ;  dans  la  méthode  J.  Kûhn,  on  évalue 
le  prix  du  kilogramme  des  matières  non  azotées  digestibles,  en  affec- 
tant les  autres  éléments  digestibles  de  coefficients  conventionnels. 

11  est  donc  possible  de  comparer  les  résultats  trouvés  pour  le  kilo- 
gramme de  matières  non  azotées  (amidon)  brutes  par  la  première 
méthode,  avec  ceux  trouvés  par  la  méthode  Kiihn  pour  les  matières 
non  azotées  digestibles;  il  suffit,  pour  cela,  de  tenir  compte  de  la 
digestibilité  des  matières  non  azotées,  dans  lesquelles  on  ne  fait 
entrer  ni  la  graisse  ni  la  cellulose  brute,  comme  on  Ta  vu  plus  haut. 
Prenons  comme  exemples  l'avoine  et  le  foin  ;  la  première  nous  a 
donné  : 

Pour  1  kilogr.  de  matières  non  azotées  brutes  :  dans  l'avoine, 
0  fr.  456  ;  dans  le  foin,  0  fr.  164. 

La  digestibilité  de  ces  matières,  d'après  les  expériences  du  labora- 
toire, est  de  76,76  7o  dans  l'avoine  et  45,84  •/,  dans  le  foin.  Avec 
ces  données,  on  trouve  alors  que  : 

1  kilogr.  de  matières  non  digestibles  vaut  :  dans  l'avoine,  20  cent.  ; 
dans  le  foin,  â6  cent. 

Ces  résultats  se  rapprochent  beaucoup  de  ceux  que  fournit  la  mé- 
thode Kûhn  et  qui  sont:  pour  l'avoine,  2â  cent.  ;  pour  le  foin, 
30  cent. 

On  peut  conclure,  en  résumé  : 

V  Que  le  prix  des  denrées  ne  permet  pas,  sans  le  concours  de 
leur  composition  chimique,  de  les  apprécier  à  leur  valeur  réelle  ; 

^  Que  les  aliments  classiques  du  cheval;  foin,  avoine,  paille, 
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sont  moins  avantageux ,  au  point  de  vue .  économique,  que  le  mais 
et  la  féverole,  et  surtout  que  les  aliments  dits  industriels. 

Ces  conclusions  présentent,  suivant  nous,  un  très  réel  intérêt  pour 
les  cultivateurs,  en  leur  permettant  de  se  rendre  compte  de  la  valeur 
des  différents  fourrages  dont  ils  disposent  pour  Talimentation  de 
leur  écurie. 

IX.  —  Teneur  en  principes  nutritifs  brnts  de  la  ration 
journalière  du  cheval  de  place 

Dans  les  chapitres  précédents,  nous  avons  envisagé,  séparément  et 
au  seul  point  de  vue  économique,  chacune  des  denrées  entrant  dans 
les  rations  des  chevaux  de  la  Compagnie  générale  des  voitures.  Nous 
nous  proposons  d'examiner  maintenant  les  résultats  que  la  compagnie 
a  obtenus,  au  point  de  vue  alimentaire,  en  mélangeant  ces  mêmes 
denrées  et  en  les  substituant  les  unes  aux  autres,  dans  des  propor- 
tions déterminées  par  leur  composition  chimique.  Le  tableau  ci- 
après  indique,  pour  chacune  des  années  1883  à  1899,  la  teneui*de  la 
ration  moyenne  journalière  en  principes  nutritifs  bruts  ;  avant  de  ie 
commenter,  nous  croyons  indispensable  d'indiquer  les  caractères 
essentiels  du  système  d'alimentation  de  la  Compagnie  générale. 

Dans  ce  système,  les  chevaux  ne  consomment  que  des  aliments 
mélangés,  peirtmiemeninetloyés  au  préalable,  et  dont  les  uns  (grains 
et  tourteaux)  sont  concassés,  tandis  que  les  autres  sont  hachés  :  la 
paille  par  exemple.  Ainsi  préparé,  ce  mélange  de  fourrages  et  d'ali- 
ments concentrés  permet  au  cheval  une  mastication  plus  parfaite  et, 
par  suite,  une  assimilation  plus  régulière  et  plus  complète. 

En  outre,  grâce  aux  analyses  de  son  laboratoire,  la  compagnie  est 
toujours  à  même  de  donner  à  ses  chevaux  des  rations  en  rapport 
avec  leurs  besoins  et  de  valeur  nutritive  Hgoureusetnent  constante, 
malgré  la  variété  des  denrées  employées  et  des  substitutions  prati- 
quées pour  des  raisons  économiques. 

Les  chevaux  de  la  compagnie  travaillant,  en  général,  un  jour  sur 
deux,  il  a  été  reconnu  indispensable  de  leur  donner  des  rations  diffé- 
rentes, le  jour  de  repos  et  le  jour  de  travail.  On  sait,  en  effet,  que  l'a- 
nimal s'entretient  presque  exclusivement  à  l'aide  desréserves  accumu- 
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lées  dans  son  organisme,  les  aliments  Tenant  chaque  jour  reconstituer 
ces  réserves,  au  fur  et  à  mesure  de  leur  utilisation.  Il  résulte  de  là  que 
ralimentation  du  jour  de  repos  doit  être  plus  forte  que  celle  du  jour 
de  travail. 

Le  jour  de  repos,  les  chevaux  reçoivent,  en  quatre  repas,  le 
mélange  dont  il  est  question  plus  haut,  composé  d«  5/10  de  grains, 
3/10  de  paille  et  2/10  d'aliments  industriels  azotés. 

Le. jour  de  travail,  ils  reçoivent  : 

1*  Avant  leur  départ  de  l'écurie  :  1/4  du  mélange  précédent  ; 

2*  Au  cours  du  travail  :  une  ration  de  grain  (4  kilogr.  d'avoine  par 
exemple)  ; 

3*  A  leur  rentrée  à  l'écurie  :  une  ration  contenant  4/5  de  grains  et 
1  /5  de  paille. 

Le  poids  total  de  ces  diverses  rations,  destinées  à  entretenir  le 
cheval  pendant  deux  jours,  tout  en  lui  permettant  de  fournir  un  tra- 
vail d'environ  1  million  de  kilogrammètres,  a  toujours  été  d'au 
moins  18  kilogr.  ;  la  ration  journalière  moyenne  a  donc  constam- 
ment dépassé  le  poids  de  9  kilogr.  C'est  précisément  la  composition 
en  principes  nutritifs  bruts  de  ceiie  ration  journalière  moyenne  (pour 
la  période  de  1882  à  1899)  qui  fait  l'objet  du  tableau  ci-après/ 

Les  denrées  utilisées  pendant  cette  période  ont  été  assez  nom- 
breuses; outre  les  aliments  classiques  du  cheval  (avoine,  foin, 
paille),  on  a  employé  le  maïs,  le  seigle,  l'orge,  le  blé  et  le  sarrasin, 
les  tourteaux,  la  maltine  et  les  granules.  Cependant,  malgré  la  diver- 
sité de  ces  éléments,  on  a  toujours  conservé  à  la  ration  moyenne  la 
même  valeur  alimentaire. 

Le  tableau  ci-après  donne  la  composition  de  la  ration  journalière 
en  principes  nutritifs,  savoir  :  1""  matière  sèche;  'i*  cendres  ;  3"" hydro- 
carbonés (cellulose  et  matières  non  azotées)  ;  4*  graisse;  5"  matières 
azotées  totales  ;  6*  eau  ;  7**  acide  phosphorique  et  chaux  conl^us 
dans  la  ration. 

Comme  on  le  voit,  la  quantité  de  chacun  des  principes  nutritifs  a 
peu  varié  dans  cette  longue  période  d'expériences;  il  en  est  de  même 
de  l'eau:  on  peut. fixer  à  l^«,â50  la  quantité  moyenne  d'eau  con- 
sommée par  le  cheval  de  place  dans  sa  ration  journalière. 

L'année  1889  appelle  une  remarque  spéciale  ;  elle  doit  être  envi- 
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sagée  à  part,  la  ration  ayant  été  augmentée  en  raison  du  surcroit  de 
travail  de  la  cavalerie  pendant  l'exposition  universelle.  Il  n'y  a  donc 
pas  lieu  de  s'étonner  que  les  poids  de  presque  tous  les  éléments 
nutritifs  atteignent,  pendant  cette  année-là,  leur  valeur  maxima. 

Teneur  en  principes  nutritiis  bruts  de  la  ration  moyenne  journalière 
du  cheval  de  place. 


AHMiSS 

H 

s 

ë 

M 
O 

S 

il 

8 

II 

il 

1! 

H 

■g. 

H 

H 

1882.  . 

1,838 

7,761 

0,350 

1,168 

0,302 

0,900 

5,037 

0,076 

0,033 

1883.  . 

1,372 

8,033 

0,347 

1,160 

0,316 

0,924 

5,282 

0,080 

0,034 

1884.  . 

1,334 

7,874 

0,336 

1,120 

0,320 

0,896 

5,201 

0,075 

0,031 

1885.  . 

1,337 

7,893 

0,337 

1,146 

0,319 

0,895 

5,191 

0,074 

0,031 

1886.  . 

1,337 

7,909 

0,327 

1,177 

0,320 

0,897 

5.236 

0,070 

0,229 

1887.  . 

1,369 

8,111 

0,312 

1,107 

0,329 

0,901 

5,459 

0,065 

0,027 

1888.  . 

1,364 

8,096 

0,309 

1,109 

0,328 

0,903 

5,442 

0,063 

0,226 

1889.  . 

1,425 

8,511 

0,323 

1,158 

0,351 

0,977 

5,702 

0,063 

0,025 

1890.  . 

1,362 

8,102 

0,282 

1,056 

0,325 

0,900 

5,539 

0,067 

0,021 

1891.  . 

1,359 

8,107 

0,307 

1,126 

0,332 

0,912 

5,430 

0,058 

0,024 

1892.  . 

1,346 

8,124 

0,363 

1,305 

0,335 

0,933 

5,184 

0,064 

0,028 

1893.  . 

1,343 

8,104 

0,300 

1,090 

0,315 

0,896 

5,502 

0,058 

0,024 

1894.  . 

1,366 

8,132 

0,280 

1,038 

0,330 

0,904 

5,577 

0,055 

0,022 

1895.  . 

1,328 

8,126 

0,330 

1,162 

0,327 

0,923 

5,383 

0,061 

0,026 

1896.  . 

1,331 

8,064 

0,332 

1,165 

0,355 

0,892 

6,820 

0,055 

0,026 

j  1897.  . 

1,333 

7,977 

0,328 

1,157 

0,364 

0,887 

5,240 

6,054 

0,026 

1898.  . 

1,312 

7,948 

0,325 

1,132 

0,365 

0,899 

5,229 

0,055 

0,027 

1899.  . 

1,284 

7,809 

0,318 

1,103 

0,363 

0,894 

5,130 

0,054 

0,027 

Exception  faite  pour  1889,  on  constate  à  l'aide  de  ce  tableau  les 
variations  suivantes  dans  le  taux  journalier  des  différents  principes 
nutritifs  : 

Moins  de  300  grammes  pour  la  matière  sèche  et  la  cellulose  ; 

Environ  50  grammes  pour  la  graisse  et  les  matières  azotées  ; 

Plus  de  500  grammes  pour  les  matières  non  azotées. 

Ces  variations  équivalent  aux  fractions  ci-après  : 

1  /25  du  poids  de  la  matière  sèche  ; 

1  /4  de  celui  de  la  cellulose; 
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1  /7  de  celui  deia  graisse  ; 

1  /20  de  celui  des  matières  azotées  ; 

1/10  de  celui  des  matières  non  azotées. 

Sauf  pour  la  cellulose  brute  (ligneux),  dont  le  rôle  est  d'ailleurs 
assez  restreint  dans  l'alimentalion  du  cheval,  ces  variations  ont  donc 
été  minimes,  et  ce  résultat  mérite  d'autant  plus  d'attirer  l'attention 
que  la  ration  du  cheval  de  la  compagnie  a  subi  dans  la  nature  des 
denrées  qui  la  composent  de  fréquentes  modifications  dont  les  prin- 
cipales ont  été  : 

1**  L'admission  simultanée  du  maïs  et  de  l'avoine,  dans  des  propor- 
tions variables  avec  les  années,  suivant  les  cours  du  marché; 

2*  La  diminution  progressive  du  foin  au  profit  de  la  paille  et  sa 
suppression  complète  depuis  1889  ;  nous  reviendrons  plus  tard  sur 
ce  point  très  important  ; 

3*  La  substitution  de  la  malline  à  la  féverole  depuis  1895  ; 

4**  La  distribution,  en  quantités  variables,  de  tourteaux  depuis 
1882; 

5**  L'introduction  des  granules  fabriqués  par  la  compagnie  depuis 
1896. 

En  résumé,  on  constate  que  tous  ces  changements  n'ont  pas  influé 
sur  la  ration  journalière  qui,  pendant  la  période  1882-1899,  ne  s'est 
pas  écartée  sensiblement  de  la  teneur  moyenne  suivante  en  principes 
nutritifs  bruis  : 

Matière  sèche .   .  .  8''«,037 

Cendres 0  ,322 

Acide  phospborlqtie 0  ,063 

Chaux 0  ,027 

Cellulose 1  ,138 

Graisse 0  ,327 

Matières  azotées 0  ,907 

—      non  azotées 5  ,338 

Cette  ration  concorde  exactement  avec  les  résultats  constatés  dans 
les  expériences  faites  dès  l'origine  au  laboratoire,  en  1881-1882. 

yout  ce  qui  précède  se  rapporte  aux  quantités  de  principes  nutri- 
tifs bruis  contenus  dans  les  denrées  qui  ont  constitué  les  rations.  Or 
nos  lecteurs  savent  qu'une  partie  seulement  des  matières  azotées, 
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grasses  et  amylacées  des  aliments  est  utilisée  par  Fanimal  :  il  faut 
donc  examiner  la  composition  des  rations  en  principes  digestibles, 
les  seuls  que  l'animal  utilise  pour  son  entretien.  C'est  ce  que  nous 
ferons,  après  avoir  indiqué  la  composition  centésimale  de  chacune 
des  denrées  expérimentées  au  laboratoire  de  recherches  de  4880  à 
4899  et  introduites  dans  le  régime  alimentaire  de  la  cavalerie  de 
la  compagnie. 


X.  —  Teneur  en  principes  digestibles  de  la  ration 
Journalière  du  cheval  de  place 

Nous  venons  de  faire  connaître  la  teneur  en  principes  nutritifs 
bruts  de  la  ration  journalière  du  cheval  de  place  pendant  la  période 
1882-4889.  C'est  de  la  teneur  de  la  même  ration  en^  principes 
nutritifs  digestibles,  représentée  dans  le  tableau  ci-contre,  qui  va 
nous  occuper. 

La  disposition  générale  de  ce  tableau  est  la  même  que  celle  du 
précédent,  exception  faite  pour  les  cendres,  qui  n'y  figurent  pas, 
faute  de  données  précises  sur  leur  digestibilité  :  les  quantités  des 
autres  principes  (matière  sèche,  cellulose,  matières  non  azotées, 
graisse  et  matières  azotées)  sont  inscrites  dans  le  même  ordre  que 
dans  le  tableau  précédent. 

La  teneur  de  la  ration  en  principes  digestibles  a  été  déduite  de  la 
teneur  en  principes  bruts,  à  Taide  de  l'application  des  coefficients 
de  digestibilité  déterminés,  pour  chacun  de  ces  principes,  dans  les 
expériences  sur  le  mélange  faites  au  laboratoire  en  4881  et  4897 
avec  les  rations  consommées,  dans  ces  années,  par  le  cheval  de 
place. 

Ces  expériences  ont  porté,  en  4881,  sur  une  ration  dans  laquelle 
entrait  du  foin  et,  en  4897,  sur  une  ration  d'où  ce  fourrage  était 
exclu  et  qui  contenait  une  plus  grande  quantité  d'aliments  industriels 
que  la  précédente. 

On  a  donc  appliqué  les  coefficients  de  digestibilité  déterminés  en 
4884  à  toutes  les  rations  de  la  période  de  4882  à  4888,  ces  ratjons 
ayant  contenu  du  foin,  et  ceux  fournis  par  les  expériences  de  4897 
aux  rations  de  4889  à  4899,  dans  lesquelles  le  foin  a  été  supprimé 
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et  les  aliments  industriels  ont  été  employés  en  plus  grande  quan- 
tité. 


T«n«or  an  principes  nutritifs  digaitiblas  da  la  ration  moyenne  journalière 
du  cheval  de  place. 


AHHiaa 


1882 
1883 
1884 
1885 
1886 
1887 
1888 
1889 
1890 
1891 
1892 
1893 
1894 
1835 
1896 
1897 
1898 
1899 


UATIÈMU 

lèohe 


5,245 
5,429 
5,321 
5,334 
5,345 
5,481 
5,471 
6,154 
5,859 
5,862 
5,874 
5,860 
5,880 
5,876 
5,831 
5,768 
5,747 
5,647 


0BLLUL08B 

brute 


0,482 
0,478 
0,462 
0,472 
0,485 
0,456 
0,457 
0,564 
0,514 
0,548 
0,636 
0,531 
0,506 
0,566 
0,567 
0,563 
0,551 
0,537 


0,174 
0,182 
0,184 
0,184 
0,184 
0,189 
0,189 
0,209 
0,124 
0,198 
0,199 
0,188 
0,196 
0,195 
0,211 
0,217 
0,217 
0,216 


0,643 
0,660 
0,640 
0,640 
0,641 
0,643 
0,645 
0,72,1 
0,664 
0,673 
0,689 
0,661 
0,667 
0,681 
0,658 
0,654 
0,664 
0,660 


3,692 
3,872 
3,812 
3,805 
3,838 
4,001 
3,989 
4,686 
4,552 
4,463 
4,260 
4,522 
4,583 
4,424 
4,372 
4,306 
4,297 
4,216 


Nous  indiquerons  bientôt  la  valeur  de  ces  coefficients  et  nous 
entrerons  à  leur  sujet  dans  les  détails  nécessaires.  Ici,  nous  ferons 
seulement  remarquer  que  les  coefficients  de  digestibililé  trouvés 
pour  les  principes  nutritifs  des  rations  qui  ne  contenaient  pas  de 
foin  se  sont  montrés  supérieurs  à  ceux  des  rations  dans  lesquelles 
entrait  cette  denrée.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  s'étonner  si  l'examen 
du  tableau  ci-dessus  fait  ressortir,  depuis  1890,  une  augmentation 
dans  la  teneur  en  principes  digestibles.  (L'année  1889  doit  être 
regardée  comme  exceptionnelle  et  mise  à  part  pour  les  raisons  indi- 
quées précédemment.) 

Comme  la  teneur  en  principes  nutritifs  bruts  n'a  pas  sensiblement 
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varié  depuis  1890,  ainsi  que  le  montre  le  tableau  (p.  174),  l'aug- 
mentation constatée  pour  les  éléments  digestibles  est  donc  entière- 
ment due  à  la  digestibilité  plus  grande  des  rations  distribuées  depuis 
cette  époque.  Cette  augmentation  porte  d'ailleurs  sur  tous  les  prin- 
cipes nutritifs  :  azotés,  gras  ou  hydrocarbonés,  mais  principalement 
sur  ces  derniers,  ainsi  que  le  montre  le  tableau.  En  faisant  la 
moyenne  des  résultats  de  ce  tableau,  on  trouve  que,  de  1882  à  1899, 
la  ration  journalière  du  cheval  de  place  a  renfermé  les  quantités 
suivantes  de  principes  digestibles  : 

Matière  sèche S''»,  637 

Cellulose «   ,518 

Graisse .  0   ,195 

Matières  azotées 0   ,658 

—      non  aKotées 4    ,177 

Ces  quantités  se  sont  montrées  amplement  suffisantes  ^our  per- 
mettre à  un  cheval  de  400  à  450  kilogr.  de  s'entretenir,  en  effectuant 
tous  les  deux  jours  un  travail  minimum  de  1  million  de  kîlogram- 
mètres.  (Les  chevaux  de  la  Compagnie  des  voitures  font,  dans  leui* 
jour  de  sortie,  jusqu'à  50,  60  kilomètres  et  davantage  quelquefois,) 

On  remarquera  que  le  rapport  des  matières  azotées  digestibles  aux 
matières  non  azotées  digestibles  (la  graisse  étant  calculée  en  amidon 
à  l'aide  du  coeflBcienl  2,44)  est  exprimé,  dans  cette  ration  moyenne, 
par  la  fraction  :  1/7,1,  soit  1  kilogr.  de  matière  azotée  pour  7^»,100 
de  matières  hydrocarbonées. 

Telle  est  la  relation  nutritive  que  la  Compagnie  générale  des  voi- 
tures à  Paris  a  été  conduite  à  adopter  pour  ses  rations,  à  la  suite  des 
essais  de  l'année  1882.  La  valeur  de  ce  rapport  a  été  constamment 
confirmée  depuis  cette  époque,  par  les  expériences  poursuivies  au 
laboratoire  de  recherches.  Le  passage  à  1/7  de  la  relation  nutritive, 
fixée  autrefois  à  1/4,5,  est  un  fait  d'une  importance  économique 
considérable,  sur  lequel  on  ne  saurait  trop  insister  auprès  des  agri- 
culteurs et  des  éleveurs.  11  constitue  un  des  points  les  plus  intéres- 
sants et  des  mieux  établis  par  une  pratique  de  vingt  années,  à  savoir  : 
la  démonstration  des  modifications  économiques  que  l'on  peut  appor- 
ter dans  le  rapport  des  matières  azotées  aux  matières  hydrocar- 
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bonées,  dans  la  constitution  des  rations  alimentaires  des  aoîmaux  et, 
en  paiticulier»  du  cheval. 

En  1880»  au  moment  où  ont  été  instituées  nos  recherches  expéri- 
mentales, on  admettait,  presque  comme  un  axiome,  que  la  ration 
à'enlrelien  du  cheval  devait  être  composée  d'une  partie  en  poids  de 
matières  azotées  et  de  cinq  à  six  parties  de  substances  hydrocarbo- 
nées, (stmidon,  fécule,  sucre,  etc.).  La  ration  de  travail  devait  pré- 
senter un  rapport  plus  étroit  encore  :  1  de  matières  azotées  pour 
4  ou  5,  au  plus,  d'hydrocarbonées.  Nos  expériences  ont  montré, 
dès  le  début,,  et  le  fait  s'est  constamment  vérifié,  que  la  ration  de 
travail  doit,  au  contraire,  être  beaucoup  plus  riche  en  éléments 
hydrocarbonés  que  la  ration  d'entretien.  Nous  avons  pu,  avec  grand 
avantage,  au  point  de  vue  du  travail  effectué  et  de  Tétat  du  chevjal, 
étendre  la  ration  nutritive  à  1/8, 1/12, 1/5  et  même  à  1/32  (dans 
Talimentation  au  sucre,  comme  nous  le  montrerons  plus  loin. 

La  conséquence  économique  de  ces  faits  est  aisée  à  saisir,  le  prix 
vénal  du  kilogramme  de  matière  azotée  dans  les  fourrages  étant, 
nous  l'avons  vu,  toujours  beaucoup  plus  élevé  que  celui  du  même 
poids  d'aliment  hydrocarboné. 

XI.  —  Composition  des  denrées  consommées  de  1889 

à  1800 

Les  vingt  premières  années  d'expériences  que  j'ai  poursuivies  au 
laboratoire  de  i^cherches-de  la  Compagnie  générale  des  voitures, 
avec  la  collaboration  successive  d'Â.  Leclerc,  Ballacey  et  Alekan,  ont 
porté  sur  seize  rations  différentes  par  la  nature  des  denrées  qui  les 
composaient,  mais  identiques,  comme  on  l'a  vu,  sous  le  rapport  de 
leur  teneur  en  principes  nutritifs  (voir  le  tableau  page  177). 

En  1881,  nos  chevaux  d'expériences  ont  reçu  la  ration  adoptée 
cette  année-la,  sur  les  indications  du  laboratoire,  pour  toute  la  cava- 
lerie de  la  compagnie.  En  1897,  il  en  a  été  de  même,  la  ration  distri- 
buée aux  chevaux  d'expériences  étant  celle  que  la  cavalerie  recevait 

Outre  ces  deux  études  des  rations-mélange,  nous  avons  expéri- 
menté la  valeur  alimentaire  des  divers  éléments  de  ces  mélanges, 
fourrages  soit  isolément,  soit  associés  en  nombi*e  restreint,  pou 
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constituer  une  ration  de  valeur  nutritive  équivalente  à  celle  de  la 
ration-mélange.  C'est  ainsi  que  nous  avons  expérimenté  successive- 
ment les  rations  suivantes  : 

1.  Foia  seul.  S.  Pomme  de  terre  et  paille. 

H.  Avoine  seule.  9.  Pomme  de  terre,  mais,  féverole  et  paille. 

3.  Avoine  et  paille.  10.  Maltine. 

4.  Hais  et  paille  d'avoine.  11.  Granules  cuits. 
.  S.  Mais  et  paille  de  blé.  12.  Sucre  et  foin. 

6.  Féverole.  13.  Sucre  et  granul.es. 

7.  Tourteau.  14.  Sucre  et  mais. 

Il  importe,  pour  pouvoir  suivre  utilement  les  résultats  des  expé- 
riences d'alimentation  à  l'aide  de  ces  denrées,  résultats  que  nous 
exposerons  plus  loin,  de  connaître  leur  composition  centésimale;  elle 
nous  a  servi  à  établir  la  composition  des  rations.  Le  tableau  suivant 
fournit,  à  ce  sujet,  des  indications  complètes  que  les  cultivateurs 
pourront  utiliser  pour  calculer  les  substitutions  à  introduire  dans  le 
rationnement  de  leur  bétail. 

La  contexture  de  ce  tableau  ne  demande  pas  d'explications  ;  elle 
n'appelle  qu'une  seule  remarque  relative  à  la  dernière  colonne  inti- 
tulée Indéterminés.  Nous  désignons  sous  ce  nom  les  matières  autres 
que  celles  qui  figurent  dans  les  premières  colonnes  et  que  leur  com- 
plexité rend  difficiles  à  caractériser  (corps  pectiques,  pentosanes,  etc.), 
substances  dont  le  rôle  dans  l'alimentation  est  jusqu'ici  imparfaite- 
ment connu. 

Douze  denrées  différentes  font  l'objet  des  seize  expériences  d'ali- 
mentation :  on  peut  les  ranger  en  trois  catégories  : 

1*  Les  grains  et  analogues  :  avoine,  maïs,  féverole,  seigle  et  pom- 
mes de  terre  ; 

2*  Les  fourrages  :  paille  d'avoine,  paille  de  blé  et  foin  ; 

S*"  Les  aliments  industriels  :  tourteau,  maltine,  granules  et  sucre. 

Ces  denrées,  de  qualité  irréprochable,  ont  toujours  été  tirées  des 
approvisionnements  destinés  à  la  cavalerie  de  la  compagnie  ;  au  cours 
de  chaque  essai,  on  a  prélevé,  à  de  fréquents  intervalles,  des  échan- 
tillons dans  les  lots  consommes  par  les  chevaux  d'expériences,  et  ce 
sont  ces  nombreux  échantillons  qui  ont  servi  aux  analyses.  Ces  ana- 
lyses représentent  donc,  aussi  exactement  que  possible,  la  composi- 
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tion  moyenne  des  aliments  dont  il  s'agit.  Parmi  ces  aliments,  nous 
ne  mentioimerons  en  particulier  que  les  pommes  de  terre  et  le  sucre, 
les  auLrcp  ayant  déjà  donné  lieu,  dans  les  paragraphes  précédents,-à 
des  commentaires  suffisants  :  les  pomoies  de  terre  provenaient  de 
tubercules  découpés  en  cossettes  et  séchés  dans  le  vide  à  basse  tem- 
pérature; quant  au  sucre,  employé  dans  trois  des  expériences,  c'était 
du  sucre  cristallisé,  dit  sucre  roux  de  premier  jet. 


Dompotitioa  moyenne  centésimale  des  denrées  d'expériences. 


EiMnin 


Aroine  . 
MaU.  .   . 

FéTerole. 
Toortean 
roin.  .  . 
Paille.  . 


Foin. 


Aroine 


Aroine 
PidUe. 


Mais 

PaiUe  d'aroine. 


«/« 


18,57 
13, ai 
9,95 
18,10 
13,96 
15,09 


W 


/«        o/o    I    o/ 


Mélange  1881 


86,4Ï 

3,M 

9,01 

86,  G9 

1,67 

î.,Q6 

90,05 

4,48 

28,54 

87,90 

1,58 

18,41 

86,04 

7,41 

8,2) 

81,91 

6,40 

2,97 

8,8i 
1,51, 
6,921 
2,71 

20 

29,4» 


Comprise  ' 
>      avec 
'amidon 


Foin 

.118,83186,82    7,22  1  6,89  |18,86|       15,58 

Avoine  seule 

i  Comprise  ] 
14,34  85,66   3,01    11,28    9,3J(  »ve,5  les 


Avoine  et  paille 


13,60  86,40    3,1« 
12,01  87^991  5,76 


10,63 
2,98 


Mais  et  paUIe  d'avoine 


Mal».  ... 

PaiUedeblé.   .   .' 15,17 


13,38 
13,66 


,15,49 


86,62 
86,81 


81,61 
84,88 


1,52 
5,52 


9,861  2, {46 
2,62  .11,09 


8,09 
16,37 


Mais  et  palUe  de  blé 


0,84 
7,21 


9,3i|  2,16 
3,02   25,79 


2,82 
13,80 


Féverole 12,41  87, 


Paille  d'aroine. 


Féverole 

4,05  124,231  6,68 


14,67  85,43   5,55     3,19  27,07 


1,40 


î  Comprife  ) 
7'-'*)  aveole.  ^>»»« 


11,90 
1,62  ' 


12,67 
2,87 


6,01     1 8,91 
14,06       2,80 


1-3   I 


./,  I 


1,00 

46,61 

4,85 

1,48 

64,52 

8,09 

1,66 

45,48 

1,88 

0,85 

51,69 

8,80 

0,38 

21,23 

1.43 

0,88 

22,22 

1,46 

13,  IJ 
4,88 
2,69 
4,86 
26,42 
26,06 


I  8,10  1     »     I  6,16    2,05  I  27,76 


10,20   3,68 


42,69 
4,47 


8,73 
1,71 


16,76 


18,06 
46,06 


62,691  4,0J  '    0,59 
2,69    1,96    24,47 


68,ir>|  3,64 
3,86    0,92 


4,71 

•iJ8,*i6 


40,281  1,25  I    8,28 
5,27    1,9G     25,73  il 
I  I  II 


Digitized  by  LjOOÇIC 


182 


ANKALBS    de    la    &GIBNCB    AGRONOMIQUE 


CÏLljirtOBI 


i  -a 


4^ 


Tourteau  .    .   . 
Paille  d'avoine. 


Pomme  de  terre 
Paille  d'avoine. 


11,06 
18, 7J 


88,»4|  6,76 
86,S7    5,71 


Tourteaux 

18,721  6,67 
;),81  89,51 


5,96 
13,74 


I  *'" 
1,50 


•    188,451  4,aiiis,ie 


Pomme  de  terre  et  paille 


[18,»8|87,07I»,81 
12,70  87,30  5, 5S 


7,851  f,70 
8,90l88,06 


8,78 
16,94 


1,85 
0,93 


4,98!  l,5â|il,»i 


68,471  û,3«      1,10 
8,80    1^    tt.89 


Mélange  de  pomme  de  terre,  mais  et  féverde  avec  paille 


Mélange |13,86|f6,64|  8,95 

Paille  d'Avoiaa.  .17,16  88,84   5,60 


10,081  4,11 
8,t5  89,87 

Maltine 


Maltine  .... 

Hala 

Paille  d*avoine. 


9,18 
18,88 
12,88 


90,82 
87,7* 
87,18 


5,66 
1,24 
5,06 


85,65 
9,60 
8,66 


4,18 

1,88 

30,27 


8,8i 
16,66 


5,88 
6,85 
16,38 


Oranulea  cuits 


.Granules {  7,63198,47 


Paille  d'avoine. 


I 10, 82 '89, 68 

1  I 


4,10  I8S,89|10,49 
4,89  I   9,40  86,01 


6,56 
87,28 


Avoine   .... 

Mais 

Seigle 

MalUne  .... 
Tourteaux .  .  . 
Paille  d'avoine. 


Soere 

Foin    . 


18,28 
12,87 
12,89 
9,62 
12,  «7 
14,08 


87,77 
87,68 
87,11 
90,88 
87,18 
85,98 


I  0,80 
13,62 


9»,  80 
86,88 


8,34 
1,18 
1,85 
5,68 
6,89 
5,81 


0,45 
7,19 


Mélange  1887 

11,89        11,68 
8,47  7,88 

8,68 
7,65 

10,87 

88,67 


18,68 
10,01 

8,88 
88,20 
80,68 

8,07 


8,15 
9,88 
11,46 
16,47 


Sucre  et  foin 


6,58  85,80 


18,46 


SUCTO 

GraunloB    .   .   . 

Maïs 

Pailla  d'avoine. 


Sucre 

Maïs 

Paille  d'avoine. 


Sucre  et  granules 


4,40 
8,60 
18,69 


Sucre  et  maïs 


0,86 

99,14 

0,8^ 

• 

• 

18,00 

87,00 

6,52 

28,29 

10,88 

12,87 

87,63 

1,81 

9,55 

8,29 

12,62 

87,88 

5,46 

2,89 

33,18 

1,07 
18.66 
16,15 

98,93 
8«.84 
88,86 

0,42 
1,29 
6,04 

9,42 
8,36 

» 

8,94 

83,61 

8,74 
18,90 


1,39 
0,75 


5,07 
8,56 
1.27 


18,06  1 
8,04  I 


1,38 
8,88 
2,80 
6,49 
1,Ï2 
1,08 


I  1,86  197,9» 
8,19       > 


61,68 
8,51 


18,40 

60,41 

8,84 


88,49 
1,78 


34,58 
53,79 
51,78 
13,31 
19,08 
3,82 


4,11 


IM  122, H 


9,15 
8,56 
1,65 


6,96 
1,72 


6,89 
4,16 
1,79 
9,98 
5,78 
1,90 


1,88 


16,91 
2,80 
86,97 


7,43 
13,S8 


7,00 
5,48 
8,» 
10,94 
11,4Î 
21,80 


«î.« 


1,60 
8,48 
0,98 
0,49 


1,48 
1,41 
0,68 


97,07 


97,03 


•  1  • 

• 

20,02' 6,20 

15,M 

69,14   4,14 

7,»7 

2,42    1,59 

29.lt 

57,06 
8,42 


3,48     iM 
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La  composition  générale  de  ces  denrées  donne  lieu  aux  remarques 
suivantes  : 

1°  La  teneur  en  matière  sèche  a  pour  valeurs  extrêmes:  8â  7» 
dans  la  paille  et  99  7o  dans  le  sucre  ;  elle  est  plus  constante  dans  les 
grains  ei  les  aliments  industriels. que  dans  la  paille  et  plus  élevée, 
en  général,  dans  les  aliments  industriels  que  dans  les  grains  et  la 
paille. 

2°  La  tenem*  en  cendres  totales  varie  de  0,38  '^/o  dans  le  sucre  à 
7,41  ""/«  dans  le  foin  ;  les  fourrages  bruts  (paille  et  foin)  sont  plus 
riches  en  cendres  que  toutes  les  autres  denrées,  mais  il  faut  tenir 
compte  de  la  part  importante  de  la  silice  dans  leur  teneur  élevée  en 
matières  minérales.  D'après  leur  richesse  en  cendres,  les  denrées 
expérimentées  se  classent  comme  suit  : 

Foin,  paille,  malline,  tourteau,  granules,  féverole,  pommes  de 
terre,  avoine,  seigle,  maïs  et  sucre  ;  c'est-à-dire  :  fourrages,  aliments 
industriels  et  grains  en  dernier  lieu  ; 

3*"  Au  point  de  vue  des  matières  azotées,  les  aliments  industriels 
(sauf  le  sucre,  bien  entendu)  viennent  en  tète  avec  des  teneurs  allant 
de  18  à  20  '/o  ;  la  féverole  peut  être  placée  sur  le  même  rang  que  la 
maltine,  puis  viennent  les  autres  grains:  avoine,  maïs,  seigle  et, 
enfin,  la  pomme  de  terre  et  les  fourrages  (foin  et  paille).  Les  teneurs 
extrêmes  étant  de  2,36  Vo  dans  la  paille  d'avoine  et  de  28,54  7odans 
la  féverole,  on  voit  que  l'écart  est  bien  supérieur  à  celui  que  l'on 
trouve  pour  la  matière  sèche  et  les  cendres.  La  même  denrée  pré- 
sente d'ailleurs,  suivant  l'année  et  la  provenance,  des  différences 
sensibles  dans  le  taux  des  matières  azotées  ;  ces  différences  se  sont 
élevées  à  4  •/«  dans  la  féverole  et  à  3  %  dans  l'avoine,  mais  n'ont 
jamais  atteint  i,  **/«  dans  le  maïs.  Il  est  vrai  de  dire  que  les  prove- 
nances ont  été  beaucoup  plus  variées  pour  les  deux  premières  den- 
rées que  pour  le  maïs,  et  que,  pour  l'avoine  en  particulier,  on  a 
toujours  constaté  une  richesse  plus  grande  dans  l'avoine  d'Amérique 
que  dans  celles  de  France  ou  de  Russie,  à  qualité  égale* 

Dans  la  plupart  des  analyses,  la  cellulose  saccharifiable  a  été  dis- 
tinguée de  la  cellulose  brute.  La  cellulose  sacchariûable,  comme 
nous  le  verrons,  a  un  coefficient  de  digestibilité  plus  élevé  que  la 
cellulose  brute. 
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On  voit,  en  jelant  un  coup  d'œil  sur  le  tableau  précédent,  toute 
l'importance  de  la  cellulose  saccharifiable  dans  les  aliments  du 
cheval  ;  dans  les  fourrages,  il  y  en  a  environ  moitié  autant  que  de 
cellulose  brute  ;  dans  les  grains  et  les  résidus  industriels,  autant  et 
quelquefois  davantage.  Il  semble  donc  intéressant  de  doser  à  part 
cet  élément,  dont  nous  verrons  ultérieurement  le  degré  de  diges- 
tibilité. 

Le  glucose  est  en  faible  proportion  dans  toutes  les  denrées  expé- 
rimentées; les  aliments  industriels,  comme  la  maltine,  en  contien- 
nent pourtant  plus  que  les  autres.  Quant  au  saccharose  (sucre  de 
canne),  il  constitue  plus  des  97  •/o  du  sucre  brut  employé  ;  on  voit 
par  la  combien  est  grande  la  pureté  de  cet  aliment. 

L'amidon  se  présente  en  quantités  beaucoup  plus  variables  que  le 
glucose,  d'une  denrée  à  l'autre  ;  le  maïs  et  le  seigle  viennent  au  pre- 
mier rang  avec  la  pomms  de  terre  ;  la  féverole  et  l'avoine  se  clas- 
sent ensuite,  puis  les  aliments  industriels,  dont  la  teneur  en  amidon 
varie  beaucoup  avec  les  traitements  subis  ;  enfin,  en  dernier  lieu,  les 
fourrages. 

En  ce  qui  concerne  la  graisse,  on  n'en  trouve  de  quantités  un  peu 
notables  que  dans  les  tourteaux  et  surtout  dans  la  maltine  ;  on 
remarquera,  à  ce  propos,  la  richesse  relative  en  graisse  des  avoines 
d'Amérique  (expériences  du  mélange  de  1897),  dont  j'ai  signalé  plus 
haut  la  teneur  élevée  en  azote. 

XII.  —  Composition  minérale  des  aliments  du  cheval 

On  sait  de  quelle  importance  sont,  pour  la  nutrition  des  animaux, 
les  matières  minérales,  notamment  l'acide  phosphorique  et  les  bases 
(chaux,  magnésie,  etc.)  qui  forment  la  trame  osseuse  et  entrent  dans 
la  constitution  de  tous  les  tissus  et  liquides  de  l'organisme.  Pour 
compléter  le  tableau  de  la  composition  des  denrées  d'expériences,  il 
a  été  fait  au  laboratoire  de  recherches  de  la  Compagnie  générale  des 
voitures  de  très  nombreuses  analyses  de  cendres  des  aliments  con- 
sommés par  la  cavalerie.  Je  me  bornerai  à  reproduire  ici,  à  titre 
d'exemple,  les  résultats  relatifs  à  la  ralion-mélange  de  4897  (voir 
le  tableau  de  la  page  182). 
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Les  denrées  analysées  sont  :  ravoine,  le  mais,  le  seigle,  la  paille, 
les  tourteaux,  la  malline  et  les  granules  fabriqués  par  la  com- 
papie. 

GûmpositiOD  moyenne  minérale  des  denrées  d'expériences  (1897-1898). 


[|  s  H  B  É  E  ■ 


Aroine.  . 
Mais  .  . 
Sdgie  .  * 
Paille  .  . 
Touiteau . 
Mattlne.    . 


o/o 

1,G3 
0,03 
0,09 
2,02 
1,11 
0,37 


il 
^1 


0,74 
0,52 
0,71 
0,17 
1,05 
1,70 
1,65 


il 


0,53 
0,33 
0,35 
0,50 
1,27 
0,94 


0,31 
0,23 
0,28 
0,82 
1,33 
0,71 


•o/„ 

0,16 
0,02 
0,09 
0,63 
0,82 
1,12 
0,21 


o/o 

0,22 
0,18 
0,20 
0,19 
0,28 
0,55 


o/o 

0,45 
0,28 
0,42 
1,24 
0,87 
0,80 


o/o 

0,25 
0,15 
0,19 
0,84 
0,67 
0,30 


o/o 

0,03 
0,02 
0.02 
0,05 
0,17 
0,16 


0,02 
0,03 
0,03 
0,02 
0,12 
0,07 


En  parcourant  les  chiffres  de  ce  tableau,  on  constate  les  faits 
suivants  : 

La  paille,  Tavoîne  et  les  tourteaux  contiennent  bien  plus  de  silice 
que  les  autres  alinnenls  expérimentés,  c'est-à-dire  que  la  maltine,  le 
seigle  et  surtout  le  maïs.  Les  denrées  les  plus  riches  en  acide  phos- 
phorique  sont  les  résidus  indxislriels  :  maltine,  granules  et  tourteaux. 
Parmi  les  grains,  l'avoine  et  le  seigle  en  contiennent  davantage  que 
te  maï^,  mais  Técart  est  moins  grand  pour  la  silice  ;  quant  à  la  paille, 
elle  vient  au  dernier  rang.  En  désignant  par  4  la  quantité  moyenne 
d'acide  phosphorique  des  résidus  industriels  sur  lesquels  nous  avons 
opéré,  celle  de  Tavoine  et  du  seigle  équivaut  à  1  /2,  celle  du  maïs  à 
1/3  et  celle  de  la  paille  à  1/10. 

En  ce  qui  concerne  le  soufre  et  le  chlore,  les  tourteaux  et  la  mal- 
tine sont  plus  riches  que  les  autres  aliments.  De  même  pour  la  chaux 
et  la  magné&ie  ;  mais  il  est  bon  de  noter  que  les  teneurs  en  magnésie 
des  difterentes  denrées,  sauf  la  maltine,  sont  très  voisines  les  unes 
des  autres. 

D'aulre  part,  c'est  la  paille  qui  renferme  le  plus  de  potasse  et  de 
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soude^  et  ce  sont  les  aliments  industriels  qui  ont  la  plus  forte  teneur 
en  fer  et  en  alumine. 

On  peut  résumer  ainsi  ces  divers  résultats  : 

4°  Les  résidus  d'industrie  employés  aux  expériences  sont  plus 
minéralisés,  d'une  façon  générale,  que  la  paille  et  les  grains,  suilout 
sous  le  rapport  de  l'acide  phosphorique,  de  la  chaux,  de  la  magnésie 
et  de  J'oxyde  de  fer. 

2**  La  paille  renferme  surtout  de  la  silice  et  des  bases  alcalines. 

3*  Parmi  les  grains  utilisés,  l'avoine  est  plus  riche  que  le  seigle, 
surtout  en  silice  et  en  chaux,  et  celui-ci  plus  que  le  mais  ;  mais  les 
différences  de  teneurs  sont  moindres  pour  l'acide  phosphorique  et  la 
magnésie  que  pour  les  autres  éléments, 

La  composition  minérale  des  denrées  de  quelques-unes  de  nos 
rations  expérimentales  n'a  été  déterminée  que  dans  le  but  d'établir 
le  degré  d'utilisation  des  principes  minéraux  ingérés  par  le  cheval 
dans  les  diverses  situations  de  repos,  marche  ou  travail.  Aussi  avons- 
nous,  outre  les  aliments,  analysé  encore  la  boisson,  les  fèces  et  les 
urines  de  nos  trois  chevaux  d'expériences,  pour  dresser  ensuite  le 
bilan  journalier  de  chaque  principe  minéral. 

Ce  travail  délicat,  poursuivi  pendant  plusieurs  mois,  ne  nous  a 
donné  des  résultats  bien  nets  qu'en  ce  qui  concerne  l'acide  phospho- 
rique ;  les  moyennes  de  ces  résultats  sont  résumées  dans  le  tableau 
ci-dessous  : 


statique  joamaUére  de  l'acide  photphoriqne 

PilIXADRS  BMTRia  SORTIS 

Mélanges  1S97  :  grammes  grammes 

Repos 32,898  32,025 

Marche 28,037  25,707 

Travail 45,489  39,981 

Moyennes   .    .    .  35,478  32,571 

Sucre  et  mais  : 

Marche 25,918  23,885 

Travail  modéré 25,137  31,133 

Travail  intense 34,6fi6  30,494 

Moyennes   ...  28,574  28,504 


grammes 
+  0,873 
4-2,130 
+  &,508 

+  2,907 


4-2,033 
— 5,59« 
4-4,172 

4-0,070 
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La  difîérence  entre  les  entrées  et  Jes  sorties  correspond  aux  quan- 
tités d'acide  phosphorique  retenues  dans  le  corps  de  l'animal  ou 
perdues  par  lui  dans  les  vingt-quatre  heures. 

Il  est  lK>n  de  noter  que  l'acide  phosphorique,  représenté  ici  comme 
sorti,  comprend  à  la  fois  celui  des  fèces  et  celui  des  urines,  qu'on 
n'a  pas  distingués  dans  le  tableau  pour  éviter  des  complications. 
C'est  par  les  fèces  que  se  fait  la  majeure  partie  de  l'élimination  de 
l'acide  phosphorique  (22  à  34  grammes  par  jour)  ;  mais  l'élimina- 
tion de  ce  corps  par  l'urine  n'est  cependant  pas  négligeable,  car  on 
peut  l'évaluer  à  environ  S  grammes  par  jour.  On  voit  sur  le  tableau 
que,  sauf  dans  un  cas  (travail  modéré  avec  régime  sucre  et  maïs), 
l'entrée  a  élé,  en  général,  supérieure  à  la  sortie  et  qu'il  y  vl  eu  en 
moyenne  : 

Avec  la  ration  de  la  compagnie,  un  gain  journalier  de  3  grammes 
d'acide  phosphorique  ; 

Avec  la  ration  sucre  et  maïs,  un  équilibre  journalier  d'acide  phos- 
phorique. 

Il  est  vrai  que  cette  dernière  ration  ne  comprenait  en  moyenne 
que  28  grammes  par  jour  d'acide  phosphorique,  tandis  que  l'autre 
en  contenait  plus  de  35  grammes. 

Il  semble  résulter  de  ces  essais  que  25  grammes  d'acide  phospho- 
rique ingérés  par  jour  ont  été  suffisants  pour  des  chevaux  de  400 
à  450  kilogr.  n'effectuant  d'autre  travail  mécanique  que  le  trans- 
port de  leur  propre  poids  sur  une  longueur  de  20  kilomètres  (mar- 
che), mais  que  cette  quantité  s'est  montrée  insuffisante  dès  qu'on 
leur  a  demandé  un  travail  supplémentaire,  si  modéré  qu'il  fût.  Avec 
35  gi'ammes  d'acide  phosphorique  dans  leur  ration,  ils  en  ont  fixé 
davantage,  tout  en  effectuant  un  travail  double  du  précédent,  et, 
avec  45  grammes  (mélange,  période  de  travail),  la  fixation  a  été 
encore  supérieure,  bien  que  la  quantité  de  travail  produit  ait  été 
deux  fois  et  demie  celle  de  la  période  dite  de  travail  modéré  avec 
ralimentaticn  sucre-maïs. 

Nons  n'avons  pas  pu  établir  jusqu'ici,  par  nos  expériences,  de  re  - 
lation  (au  moins  chez  l'animal  adulte  en  bon  état)  entre  les  variations 
des  poids  vifs  et  la  fixation  d'acide  phosphorique. 
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XIII.  —  Composition  des  rations  moyennes 
(RaiiooJf  d'enfrelien  —  Rations  de  marcfte  —  Rations  de  travail] 

Les  deux  points  dont  la  connaissance  est  indispensable  pour  éta^ 
bHr  les  quantités  journalières  de  principes  nutritifs  ingérées  dans  les 
expériences  d'alimentation  sont  : 

l*"  La  composition  chimique  des  aliments  composant  les  rations  ; 

3*"  Le  poids  des  aliments  consommés  chaque  jour. 

J'ai  exposé  précédemment  le  premier  point  (voir  le  tableau  de  la 
page  181)  ;  il  me  reste  à  faire  connaître  le  second. 

Le  tableau  ci-contre  indique  les  poids  d'aliments  consommés,  en 
moyenne,  par  cheval  et  par  jour  dans  chaque  expérience,  au  repos,  à 
la  marche  et  au  travail.  Les  douze  aliments  sont  ceux  dont  nous 
avons  donné  la  composition  chimique  (p.  181).  L'examen  du  tableau 
montre  combien,  d'un  régime  à  l'autre,  ont  varié  le  nombre,  la 
nature  et  le  poids  des  aliments.  Les  rations  ont  comporté  tantôt 
un  seul  aliment  (avoine  ou  foin),  tantôt  deux  (grain  ou  résidu  indus- 
triel, avec  paille),  tantôt  davantage  (trois,  quatre  et  même  six  dans 
les  mélanges  de  1881  et  1897);  les  aliments  qui  les  constituaient 
ont  été  parfois  très  riches  en  matières  azotées  (féverole,  tourteau, 
granules,  maltine)  et  parfois  très  pauvres  en  ces  substances  (pommes 
de  terre,  sucre  et  foin,  sucre  et  mais).  De  toutes  ces  différences  est 
résultée  une  très  grande  variation  dans  le  poids  consommé  de 
chaque  aliment;  aussi  n'est-il  pas  étonnant  que,  dans  les  rations 
de  repos,  l'avoine  consommée  par  jour  ait  varié  de  900  grammes 
à  plus  de  5  kilogr.;  le  maïs,  de  1*'«,400  à  4*^^,500;  la  féverole,  de 
400  grammes  a  4  kilogr.  ;  la  paille,  de  500  grammes  à  4  kilogr.  ; 
le  foin,  de  1  à  8  kilogr.  ;  les  aliments  industiîels,  de  200  grammes  à 
4  kilogr.  ;  et  le  sucre,  de  600  grammes  à  2*'»,400  dans  les  rations 
moyennes. 

Quant  au  poids  total  de  la  ration,  il  atteint  son  minimum  avec  le 
régime  à  l'avoine  seule  (moins  de  4  kilogr.)  ;  c'est  là,  d'ailleurs, 
une  quantité  absolument  insuflisante,  mais  il  nous  a  été  impossible 
d'en  faire  consommer  davantage  aux  chevaux  en  expérience.  Avec 
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Gompotition  moyenne  des  rations  coosomméet  par  choYal  et  par  jour. 


des  rations 

BATIO  «■ 

de 
repo» 

de 
marche 

de 
travaU 

■•jeurt 

Mélange  1881 

Foin 

Avoine 

Maïs.  .    .    .   .   . 

'Féverole 

Tourteau.   .   .    . 

Foin 

PaiUe 

Totol.   .   . 

Foin 

Avoine 

Avoine 

Paille.  ..... 

Total.   .    . 

Maïs 

PaUle  d'avoine.  . 

Total.  .    . 

Maïs 

Paille  de  blé.  .   . 

Total.  .    . 

Féverole  .... 
Paille 

Total.  .    . 

Tourteau .... 
Paille 

Total.   .   . 

Pomme  de  terre  . 
Paille 

Total.  .    . 

kilogr. 

1,912 
1,411 
0,408 
0,280 
1,014 
0,548 

kilogr. 

2,164 
1,600 
0,464 
0,316 
1,148 
0,620 

kilogr. 

2,952 
2,180 
0,632 
0,432 
1,668 
0,848 

kilogr. 

2,400 
1,775 
0,510 
0,350 
1,275 
0,G90 

5,573 

6,312 

8,612 

7,000 

8,000 

9,400 

14,260 

10,490 

Avoine  seule.  •  , 

Avoine  et  paille  -. 

Mais  et  paiUe  d'avoine.  .  .   . 

Ma»  et  paiUe  de  blé.  .   .   . 

Féverole 

3,971 

3,338 

4,310 

3,875 

5,331 
2,267 

5,500 
2,500 

6,600 
2,492 

5,846 
2,390 

7,598 

8,000 

9,092 

8,235 

4,513 
2,562 

5,542 
2,638 

5,443 
2,563 

4,980 
2,590 

7,105 

8,080 

8,006 

7,570 

4,481 
2,403 

4,725 
2,419 

5,029 
2,443 

4,747 
2,347 

6,884 

7,144 

7,272 

7,094 

4,052 
3,885 

5,000 
3,972 

7^069 
3,214 

5, 21-2 
3,676 

Tourteau 

7,937 

8,972 

10,273 

8,888 

4,000 
3,995 

5,000 
4,481 

6,5()4 
3,812 

5,192 
4,011 

Pomme  de  terre  et  paille.  .   . 

7,996 

9,481 

10,376 

9,203 

4,150 
1,801 

5,03? 
2,062 

5,637 

1,877 

4,870 
1,884 

5,951 

7,094 

7,514 

6,764 
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BXPiBIBlZOai 

des  rations 

1 

de 
repos 

de 
muche 

de 
traraU 

Iqtw. 

Pomme  de  terre,  grains  et 
paille 

MalUne 

Pomme  de  terre  . 

Mais 

Féyerole 

Paifle 

Total.  .  . 

Maltine 

Maïs. 

Paille 

Total.  .   . 

Granules  .... 
PaiUe 

Total.  .   . 

Avoine ..... 
Mais 

kUogr. 

2,000 
1,000 
0,500 
2,193 

kilogr. 

• 
• 

» 

klloffr. 

3,056 
2,292 
0,764 
1,951 

kUogr* 

2,528 
1,896 
0,632 
2,072 

6,193 

9 

8,063 

7,128 

1,259 
4,104 
2,190 

1,592 
4,541 
2,339 

1,964 
4,679 
2,244 

l,54â 
4,470 
2,240 

Granules  cuits 

Mélange  1897 

Sucre  et  foin 

Sucre  et  granules 

Sucre  et  mais 

i 

7,553 

8,472 

8,887 

8,155 

• 

> 

• 

4,000 
4,000 

4,000 
4,000 

• 

» 

8,000 

8,000 

0,900 
2  217 

1,210 
2,100 
0,190 
0,200 
0,440 
1,360 

1,693 
2,940 
0,257 
0,262 
0,614 
i,904 

1,278 
2,476 
0,234 
0,228 
0,511 
1,613 

1  Seigle 

1  Maltine 

Tourteau.   .    .    . 

Paille 

ToUl.   .   . 

Sucre 

Foin 

Total.   .    . 

Sucre 

Granules  .... 

Maïs 

Paille 

Total.  .    . 

Sucre 

Mais 

PaiUe 

Total.   .    . 

0,234 
0,209 
0,447 
1,460 

5,467 

5,500 

7,670 

6,340 

a 
» 

• 

0,600 
10,267 

0,600 
10,267 

» 

» 

10,867 

10,867 

• 

» 

• 
• 
• 

2,200 
1,500 
2,000 
2,500 

2,200 
1,500 
2,000 
2,500 

> 

• 

8,200 

8,200 

» 

2,400 
2,800 
2,500 

2,375 
3,600 
2,500 

2,381 
3,400 
2,500 

> 

7,700 

8,475 

8,281 
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le  foin  et  le  sucre,  nous  trouvons,  au  contraire,  une  ration  de  poids 
maximum  (10^%867),  et  si  nous  considérons  Tensemble  des  expé- 
riences, en  mettant  de  côté  les  cas  exceptionnels,  nous  voyons  que  le 
poids  moyen  d'une  ration  de  repos,  composée  de  grains,  de  four- 
rages et  d'aliments  industriels,  a  été  d'environ  6  kilogr.  par  jour. 
C'est,  du  reste,  à  ce  résultat  qu'aboutissent  les  essais  de  1881  et 
1897  sur  les  mélanges  utilisés  par  la  Compagnie  générale  des  voi- 
tures, puisque,  dans  les  deux  cas,  la  ration  de  repos,  reconnue  d'ail- 
leurs suffisante,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  a  été  voisine  de 
b^'ybOO  par  jour.  On  remarquera,  cependant,  que  les  deux  rations 
dont  il  s'agit  étaient  composées  différemment  :  celle  de  1897,  ren- 
fermant moins  d'avoine,  pas  de  féverole  ni  de  foin,  mais  plus  de 
mais,  de  paille  et  de  tourteau,  ainsi  que  du  seigle  et  de  la  maltine. 
C'est  même  la  grande  différence  existant  entre  les  ^éléments  de  ces 
rations  qui  nous  a  conduits  à  les  étudier  comparativement.  Nous 
verrons  plus  loin  comment  se  sont  comportés  les  chevaux  soumis  à 
des  régimes  aussi  variés. 

Les  rations  de  travail  et  même  celles  de  transport  s'étant  montrées  . 
un  peu  faibles,  comme  nous  le  constaterons  plus  loin,  il  convient  de 
ne  pas  considéi^er  comme  définitifs  les  résultats  moyens  ainsi  obtenus, 
mais  de  les  regarder  plutôt  comme  de  simples  points  de  départ  d'ex- 
périences nouvelles. 

Les  essais  du  laboratoire,  exécutés  de  1880  à  1882,  m'avaient 
conduit  à  fixer,  entre  le  poids  des  rations  de  repos,  de  transport  et 
de  travail,  les  relations  suivantes  :  1  étant  le  poids  de  la  ration  de 
repos,  les  poids  respectifs  des  deux  autres  étaient  1 ,1  et  1 ,5  dans 
les  conditions  où  les  essais  avaient  eu  lieu.  Il  semble  résulter  de  l'en- 
semble des  expériences  effectuées  depuis  cette  époque  que  ces  rap- 
ports doivent  être  considérés  comme  des  minima.  11  faut  se  souvenir 
d'ailleurs  que  ces  résultats  s'appliquent  à  des  chevaux  de  400  à 
450  kilogr.,  transportant  journellement  leur  propre  poids  sur  une 
longueur  de  20  kilomètres  (marche)  ou  produisant  chaque  jour 
500  000  à  600  000  kilogrammètres  de  travail  extérieur  mesurable 
(travail). 

Nous  reviendrons  à  cette  importante  question  des  relations  de  la 
ration  avec  le  travail  des  animaux. 
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XIV.  —  Goeffioients  de  digestibilitô  des  principes  nutritifs 

(SiUfsfance  sèche,  matière  azotée,  graisse,  glucose,  amidon,  celluloses) 

Jusqu'ici  nous  avons  examiné  les  résultais  de  nos  études  concer- 
nant : 

4**  La  composilion  chimique  des  fourrages  d'expérience  ; 

S*"  La  consommation  journalière  des  mêmes  fourrages. 

Nous  avons  ainsi  établi,  pour  chaque  régime  étudié,  les  quanlités 
journellement  ingérées  des  différents  principes  nutritifs.  Pour  con- 
naître les  quantités  de  principes  nutritifs  réellement  utilisées  par 
l'animal,  il  faut  déterminer  les  quantités  non  digérées  de  ces  mêmes 
principes.  Elles.se  déduisent  de  la  composition  chimique  et  du  poids 
des  fèces  rendues.  Par  différence  avec  les  quantités  ingérées,  on 
connaît  les  quantités  digérées  de  chaque  élément  nutritif,  quantités 
qui,  rapportées  à  100  paities  en  poids  d'élément  ingéré,  représentent 
ce  qu'on  nomme  les  coefficients  de  digestibUité  de  chacun  des  élé- 
ments de  la  ration. 

Le  tableau  ci-contre  indique  les  coefficients  moyens  de  digesti- 
bilité  trouvés  pour  les  principes  nutritifs  les  plus  importants  au  cours 
de  seize  expériences  différentes.  Ces  coefficients  moyens  ont  été  éta- 
blis, dans  chaque  essai,  à  l'aide  des  coefficients  obtenus  pour  un 
même  principe  nutritif  sur  les  différents  chevaux  observés  au  repos, 
à  la  marche  et  au  travail  à  diff'érentes  allures  ;  en  procédant  ainsi, 
on  atténue  l'influence  de  l'individualité  et  celle  de  la  situation  de 
l'animal  en  expérience,  et  l'on  obtient  des  résultats  pouvant  être  gé- 
néralisés avec  une  plus  grande  certitude.  Comme  il  est  toujours 
facile  de  se  reporter  aux  mémoires  originaux  (V.  ces  Annales),  si 
l'on  désire  connaître  le  détail  des  coefficients  de  chaque  expérience, 
nous  nous  bornerons  ici  à  donner  le  résumé  des  résultats  obtenus. 

On  remarquera  que  la  digestibilité  de  la  substance  organique  est 
toujours  supérieure  à  celle  de  la  substance  sèche,  d'environ  1,50  à 
2,50  '^/o.  Les  coefficients  de'  digeslibilité  des  cendres  ont  été  omis 
pour  insuffisance  de  précision,  par  suite  de  la  difficulté  de  récolter 
les  fèces  sans  entraînement  de  matières  minérales  étrangères.  Quant 
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aux  indéterminés,  ces  substances  étant  dosées  par  difTérence  et  sup- 
portant toutes  les  erreurs  d'analyse,  leurs  coefficients  de  diKestibilité 
nous  ont  paru  présenter  un  intérêt  secondaire. 

Les  résultats  que  ce  tableau  contient  permettent  de  se  faire  une 
idée  d'autant  plus  exacte  de  la  valeur  comparative  des  seize  rations 
étudiées,  que  chaque  expérience  a  duré,  en  général,  de  six  mois  à 
un  an.  Ces  résultats,  qui  sont  enregistrés,  comme  précédemment,  par 
ordre  chronologique,  donnent  lieu  à  un  certain  nombre  de  remarques: 

La  digestibilité  de  la  maliére  sèche  d'une  ration  peut  être  regar- 
dée comme  résumant  à  elle  seule  la  digestibilité  de  cette  ration  tout 
entière;  la  variation  du  coefficient  de  digestibilité  de  la  matière 
sèche  indique  alore,  d'un  régime  à  l'autre,  la  différence  de  digestibi- 
lité de  ces  régimes.  Nous  constatons  ainsi  que  la  matière  sèche  est 
digérée  au  maximum  avec  le  sucre  et  le  mais  (78,40  ''/o),  et  au  mini- 
mum avec  le  foin  donné  seul  (41, 72  ^^/o),  et  qu'en  moyenne  le  cheval 
digère  65  à  70  °/o  d'une  ration  normale.  Les  rations  les  mieux  digé- 
rées sont  celles  qui  contiennent  surtout  des  aliments  hydrocarbo- 
nés :  sucre,  pommes  de  terre,  graines  de  céréales,  ou  encore  les 
rations  mixtes  contenant  à  la  fois  des  grains,  des  résidus  industriels 
et  une  faible  proportion  de  fourrages  bruts  (mélanges  de  1881  et 
de  1897). 

Les  fourrages  bruts,  comme  le  foin  et  la  paille,  sont  mal  digérés 
par  le  cheval  et  dépriment  la  digestibilité  des  aliments  auxquels  on 
les  associe  ;  ce  fait  ressort  très  nettement  des  essais  à  l'avoine  seule 
et  à  l'avoine  additionnée  de  paille  :  l'addition  de  paille  à  une  ration 
d'avoine  a  abaissé  îa  digestibilité  de  cette  dernière  de  71  à  58  "^/o- 
Les  résultats  trouvés  avec  les  rations  dites  mélanges  en  sont  encoi^e 
une  nouvelle  preuve;  le  mélange  de  1897,  dans  lequel  il  n'y  avait 
pas  de  foin,  et  où  la  proportion  de  fourrage  brut  était  un  peu 
moindre  que  dans  le  mélange  de  1881,  a  été  plus  complètement  di- 
géré que  ce  dernier.  Dans  le  même  ordre  d'idées,  on  remarquera 
que  si  les  rations  de  féverole,  de  tourteau  et  de  granules  ont  été  mé- 
diocrement digérées  dans  leur  ensemble,  peut-être  doit-on  l'attribuer 
à  la  forte  proportion  de  paille  ajoutée  à  ces  divers, aliments.  Au  con- 
traire, Yintroduction  du  sucre  dans  une  ration  en  augmente  la  diges- 
tibilité :  le  mais  avec  paille  d'avoine  a  pour  coefficient  de  digestibilité 
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70  °/o,  tandis  que  ce  coefficient  dépasse  78  V<»  avec  le  mais  et  la  paille 
d'avoine  additionnés  de  sucre. 

En  ce  qui  concerne  les  matières  azotées,  nous  remarquerons  qu'il 
s'agit  ici  des  matières  azotées  totales,  calculées  d'après  l'azote  total 
à  l'aide  du  coefficient  6,25.  Les  matières  azotées  les  mieux  digérées 
sont  celles  des  rations  suivantes  :  avoine  seule,  féverole  et  paille,  mé- 
langes de  1897  et  1881,  maïs  et  paille  de  blé  :  dans  ces  différents 
cas,  la  digeslibjlité  de  l'azote  a  dépassé  70  **/o.  Entre  70  et  60  •/«  de 
digeslibilité,  viennent  se  ranger  les  rations  de  tourteau,  de  sucre, 
(sauf  avec  foin),  d'avoine  et  paille,  de  maïs  et  paille  d'avoine,  de 
maltine  et  de  granules.  Enfin,  les  pommes  de  terre  et  le  foin  vien- 
nent en  dernier  lieu  avec  4â  à  55  ""/o  seulement  de  leur  azote  digérés. 
Dernière  remarqué  :  la  fermentation  «ne  parait  pas  jnodiiier  la  diges- 
tibilité  de  la  matière  azotée  du  maïs  ;  la  maltine,  donnée  avec  maïs  et 
paille  d'avoine,  a  exactement  le  même  coefficient  de  digestibilité  que 
le  mais  et  la  paille  d'avoine  donnés  seuls  (61  Vo). 

Quant  à  la  graisse,  nous  rappellerons  qu'on  désigne  ainsi  l'ensemble 
des  substances  extraites  des  aliments  et  des  fèces  par  des  dissolvants 
comme  le  sulfure  de  carbone  et  l'éther  ;  cette  dénomination  englobe 
donc  des  corps  de  nature  très  différente  (graisse,  chlorophylle,  ré- 
sines, cire,  produits  biliaires  et  produits  de  sécrétion  intestinale).  Il 
en  résulte  que,  pour  la  graisse,  on  ne  peut  réellement  compter  sur 
des  coefficients  comparables  que  s'il  s'agit  d'alimentations  très  voi- 
sines. Cette  réserve  se  justifie  quand  on  constate  que,  pour  trois  de 
nos  rations  :  pommes  de  terre,  féverole,  foin  et  sucre,  on  n'a  pas  pu 
établir  les  coefficients  de  digestibilité  de  la  graisse,  la  sortie  de  cette 
matière  par  les  fèces  ayant  élé  supérieure  à  l'entrée  par  la  ration  ; 
ce  fait  est  dû  à  ce  que,  dans  les  fèces,  on  dose  parfois  comme  graisse 
des  corps  tout  différents  de  ceux  qu'on  dose  dans  les  aliments  (pro- 
duits de  la  bile,  etc.),  et  que,  dans  certains  cas,  la  ration  contenant- 
très  peu  de  graisse,  les  fèces  renferment  pourtant  une  quantité  notable 
de  principes  d'origines  biliaire  ou  intestinale. 

Ces  anomalies  mises  à  part,  on  voit  sur  le  tableau  que  la  digestibi- 
lité de  la  graisse,  minima  avec  le  foin  seul  (9  °/o),  est  maxima  avec 
l'avoine  seule  (75  ''/o),  qu'elle  subit  une  dépression  de  75  à  67  ^/o 
quand  on  ajoute  de  la  paille  à  la  ration  d'avoine,  qu'elle  se  maintient 
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entre  66  et  60  */o  avec  le  maïs,  fermenté  ou  non,  qu'elle  est  de  60*/, 
dans  nos  mélanges,  qu'elle  n'est  pas  influencée  par  Tintroduction  du 
sucre,  mais  qu'elle  tombe  à  M  */o  puis  à  39  **/o  avec  les  granules  et 
les  tourteaux,  quand  ces  fourrages  sont  associés  à  une  forte  propor- 
tion de  paille. 

Les  détails  qui  précèdent  nous  permettent  d'être  trèsbrefencequi 
concerne  les  principes  hydrocarbonés.  Le  tableau  (p.  193)  ne  ren- 
ferme que  les  coefficienls  moyens  de  digestibilité  des  principes  hydro- 
carbonés  les  plus  importants,  coefficients  obtenus  comme  nous  l'avons 
indiqué  plus  haut.  Ces  principes  ont  été  rapportés  à  quatre  groupes: 
glucose,  amidoUy  cellulose  brute  et  cellulose  sacckarifiable,  pour  cha- 
cun desquels  nous  allons  examiner  les  résultats  de  nos  expériences. 

Remarquons  d'abord  que  le  terme  glucose  désigne  ici  l'ensemble 
des  matières  suci-ées  de  nos  fourrages  ;  il  faut  donc  lui  donner  le 
sens  général  de  sucres.  On  constate  à  première  vue  que  les  sucres 
ont  été  intégralement  digérés,  avec  les  alimentations  les^plus  diverses 
et  quelle  que  soit  leur  proportion  dans  la  ration.  Que  la  ration 
journalière  en  contienne  60  grammes,  comme  dans  l'essai  à  l'avoine, 
ou  3  400  grammes  comme  avec  le  sucre  et  le  maïs,  il  est  impossible 
d'en  retrouver  la  moindre  trace,  pas  plus  dans  les  fèces  que  dans 
les  urines  :  les  sucres  sont  donc  lotalemeni  digérés  et  utilisés, 

La  digestibilité  de  Vamidon  s'est  montrée  en  général  très  élevée, 
mais  plus  variable  toutefois  que  celle  du  glucose  ;  les  limites  extrêmes 
ontélc  de  76'' /o,  au  minimum,  avec  le/bîn  et  ksucre,  et  de  lOO'/oavec 
les  granules  cuits.  L'amidon  du  foin  ayant  un  coefficient  de  digestibi- 
lité de  83  °/o,  c'est  donc  avec  les  rations  de  foin  que  l'amidon  est  le 
moins  bien  digéré,  et,  dans  ce  cas,  la  présence  du  sucre  ne  modifie  pas 
la  digestibilité  de  l'amidon.  Le  maximum  trouvé  pour  les  granules 
indique  que  la  cuisson  exerce  une  influence  favorable  et,  d'autre  part, 
la  comparaison  entre  l'avoine  seule  et  l'avoine  avec  paille  montre  que 
la  dépression  constatée  pour  la  matière  sèche  totale  ne  porte  pas  sur 
l'amidon.  Les  aliments  amylacés  (avoine,  maïs,  pommes  de  terre) 
présentent  des  coeflîcients  identiques  (98  à  99  ''/o),  tandis  que  la  fé- 
verole  (comme  d'ailleurs  le  tourteau)  a  donné  des  résultats  un  peu 
faibles,  la  méthode  d'analyse  employée  ayant  fait  compter  comme 
amidon  une  partie  de  la  cellulose  des  fèces.  Enfin,  dans  le  mélange  . 
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de  1881  j  ramidon  accuse  une  digestîbilité  bien  inférieure  à  celle  du 
mélange  de  1897;  nous  devons  observer  que  ces  deux  cas  ne  sont 
pas  comparables,  l'amidon  et  la  cellulose  saccharifiable  n'ayant  pas 
été  séparés  Tun  de  l'autre  dans  les  analyses  de  1881. 
'  En  ce  qui  concerne  les  celluloses,  le  tableau  montre  qu'elles  sont 
beaucoup  moins  bien  digérées  que  les  autres  principes  hydrocarbo- 
nés et  que  la  cellulose  saccharifiable  est  généralement  mieux  assi- 
milée que  la  cellulose  brute.  Avec  la  ration  de  pommes  dç  tertre  et 
gi^ahis,  on  constate  un  maximum  de  plus  de  57  '^/o  de  cellulose  brute 
digérée;  mais,  par  contre,  on  trouve  un  minimum  de  31  °/oavec 
Vavoine  et  la  paille.  On  peut  également  noter  la  faible  digestibiiité 
de  la  cellulose  brute  dans  les  deux  essais  au  foin  et  dans  ceux  où  la 
ration  contenait  beaucoup  de  paille  (féverole,  tourteau)  ;  seuls,  les 
granules  semblent  faire  exception  à  ce  fait,  mais  alors  on  peut  se  de- 
mander s'il  ne  faut  pas  y  voir  l'influence  de  la  cuisson.  La  comparai- 
son des  expériences  à  l'avoine  et  au  maïs  montre  encore  que  la  cel- 
lulose brute,  moins  digestible  dans  l'avoine  que  dans  le  maïs,  l'est 
davantage  dans  la  paille  d'avoine  que  dans  la  paille  de  blé.  Quant  au 
sucre,  son  influence  parait  nulle  ou  peu  sensible  sur  l'assimilation  de 
la  cellulose  brute. 

Ce  sont  les  rations  sucrées  (granules  et  sucre,  maïs  et  sucre)  qui 
ont  donné  les  coeflicieiits  les  plus  faibles  pour  la  cellulose  sacchari- 
fiable  ;  ces  deux  cas  rais  à  part,  ce  dernier  élément  accuse  presque 
toujours  une  digestibiiité  meilleure  et  variant  dans  le  même  sens  que 
celle  de  la  cellulose  brute. 

XV.  —  Principes  nutritifs  ingérés  par  jour 

Nous  avons  indiqué  précédemment(*)  comment,  à  l'aide  des  coeffi- 
cients de  digestibiiité  de  chacun  des  principes  nutritifs  constituant  les 
éléments  des  rations  alimentaires,  on  arrive  à  évaluer  les  quantités  de 
chacun  de  ces  principes  qui  ont  été  digérées,  chaque  jour,  par  les 
chevaux  dans  les  diverses  séries  d'expériences  exécutées  de  1881  à 
1900  au  laboratoire  de  recherches  de  la  Compagnie  générale  des  voi- 


1.  Voir  pages  192  et  203. 
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tures.  Le  lecteur  se  rappelle  que,  dans  rexpérimentation  des  seize 
rations  différentes  consommées  par  noè  chevaux,  ces  derniers  ont  été 
parallèlement  placés  dans  les  trois  situations  suivantes:  repos;  mar- 
che sans  travail  de  traction  ;  marche  avec  travail  exécuté  tantôt  au 
manège  dynumométrique,  lantôt  à  la  voiture.  Chacun  des  chevaux 
passant  successivement  par  ces  trois  situations  pendant  le  temps  con- 
sacré à  l'étude  de  chaque  ration,  —  trois  mois  au  minimum,  —  on 
voit  quelle  quantité  considérable  de  données  numénques  nous  avons 
été  à  même  de  réunir  sur  les  râlions  de  repos,  de  marche  et  de  tra- 
vail du  cheval  de  service.  Nous  avons  pu  dresser,  en  quelque  sorte, 
le  bilan  de  la  digestion  chez  le  cheval. 

Afin  de  permettre  aux  personnes  qu'intéresse  particulièrement  la 
question  du  régime  alimentaire  du  cheval  de  trait  d'embrasser  d'un 
coup  d'oeil  les  résultats  consignés  dans  nos  registres  d'expériences, 
nous  avons,  M.  Alekan  et  moi,  réuni  dans  deux  tableaux  les  quantités 
de  principes  nutritifs  ingérés  (tableau  I)  et  celles  des  mêmes  principes 
digérés  par  nos  chevaux  (tableau  II)  qu'on  trouve  aux  pages  198  et 200. 

La  reproduction  intégrale  de  ces  deux  tableaux,  empruntes  à  notre 
publication  Vivgt  années  (T expériences  sur  Valimenlalion  du  che- 
val, nous  a  semblé  indispensable  à  l'intelligence  de  la  discussion  à 
laquelle  nous  nous  livrerons  plus  tard  sur  l'utilisation  des  rations, 
tant  au  point  de  vue  de  l'entretien  physiologique  du  cheval  qu'à  celui 
de  la  production  du  travail  qu'on  lui  demande, 

La  comparaison  des  chiffres  de  ces  deux  tableaux,  qui  peut  gui- 
der très  utilement  les  cultivateurs  dans  l'a  détermination  des  rations 
de  leur  cavalerie,  nous  permettra,  comme  on  le  verra,  de  fixer  les 
idées  sur  les  rapports  que  doivent  présenter  les  rations,  soit  qu'il 
s'agisse  seulement  de  subvenir  aux  besoins  de  l'animal  pour  maintenir 
son  poids  vif  à  peu  près  invariable  dans  les  périodes  de  repos  (ration 
d'entretien),  soit  qu'on  ait  en  vue  d'obtenir  de  lui  un  travail  déter- 
miné. 

Nous  indiquerons  ultérieurement  les  quantités  de  travail  fournies 
par  nos  chevaux,  la  valeur  calorifique  des  rations  consommées  et  la 
relation  nutritive  de  chacune  d'elles.  Le  lecteur  aura  ainsi  sous  les 
yeux  un  ensemble  de  documents  dont  la  pratique  peut,  croyons-nous, 
tirer  des  enseignements  précieux.  Nos  tableaux  1  et  II  appellent  un 
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commentaire  et  un  certain  nombre  de  remarques.  Les  chiffres  qu'ils 
résument  nous  permettront  de  passer  successivement  en  revue  les  con- 
ditions si  différentes  d'alimentation  du  cheval,  suivant  les  situations 
qu'il  occupe,  conditions  dont  on  néglige  beaucoup  trop  générale* 
ment  de  tenir  compte  dans  l'exploitation  de  ce  précieux  auxiliaire. 

XVI.  —  Principes  nutritifs  digérés  par  jour 

Le  tableau  I  indique  pour  chacune  de  nos  seize  séries  d'expé- 
riences les  quantités  de  chacun  des  principes  des  aliments  ingérés 
par  nos  chevaux  dans  les  trois  situations  qu'ils  ont  successivement 
occupées:  repos,  marche  sans  travail,  marche  au  travail.  Le  ta- 
bleau II  contient,  pour  chacune  de  ces  séries,  les  indications  corres- 
pondantes sur  les  quantités  des  mêmes  principes  digérés. 

Il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  rappeler  à  ce  sujet,  bien  que  nous 
l'ayons  indiqué  antérieurement,  comment  les  nombres  inscrits  sur  ce 
tableau  ont  été  déterminés,  et  l'importance  qu'ils  ont  pour  l'appré- 
ciation de  la  valeur  alimentaire  de  chacune  des  rations  expérimentées. 

Dans  la  pratique  ordinaire,  on  se  borne  à  noter,  le  plus  souvent 
approximativement,  le  poids  des  aliments  donnés  aux  animaux.  Or, 
on  sait  que  la  valeur  et  l'efficacité  d*une  ration  alimentaire  dépendent 
beaucoup  moins  du  poids  brut  des  éléments  qui  la  composent  que  de 
leur  composition  et  de  leur  utilisation  par  l'animal.  C'est  en  vue 
d'établir,  pour  chacune  des  denrées  entrant  dans  la  ration  de  nos 
chevaux,  Vutilisaiion  respective  de  chacun  des  principes  nutritifs 
fournis  par  les  fourrages,  que  nous  avons  déterminé  directement  par 
l'analyse  la  digestibilité  de  chaque  principe  chez  l'animal  au  repos,  à 
la  marche  et  au  travail.  Pour  ce  faire,  la  ration  journalière  est  pesée 
avant  sa  distribution  ;  si  l'animal  ne  consomme  pas  la  totalité  des 
aliments  qu'on  lui  a  donnés,  on  recueille  les  restes  et  on  défalque 
leur  poids  de  la  ration  distribuée.  On  connaît  ainsi  exactement  la 
quantité,  en  poids,  de  la  ration-mélange  ou  des  aliments  fournis  iso- 
lément et  des  principes  ingérés. 

D'autre  pai't,  on  réunit  avec  grand  soin  les  excréments  solides,  on 
les  soumet  à  une  analyse  complète,  en  appliquant  aux  dosages  exé- 
cutés, dans  les  fèces,  les  méthodes  employées  pour  analyser  les  ali- 
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méats.  On  obtient  ainsi  les  résultats  dont  l'ensemble  est  inscrit  dans 
le  tableau  II.  On  connaît  alors  la  consommation  réelle  d'aliments  du 
cheval  dans  les  différents  états  de  repos  et  de  mouvement.  Si,  d'autre 
part,  on  a  déterminé  aussi  exactement  que  possible,  comme  nous  le 
faisons  depuis  vingt-cinq  ans,  le  chemin  parcouru  par  l'animal  et  le 
travail  utile  qu'il  a  produit,  on  est  en  possession  de  tous  les  rensei- 
gnements nécessaires  pour  fixer  rationnellement  le  régime  du  cheval 
suivant  ce  qu'on  exige  de  lui. 

XVII.  —  La  ration  d'entretien  du  cheval  au  repos 

Les  tableaux  I  et  H  fournissent  des  indications  précises  sur  les 
quantités  de  principes  nutritifs  consommés  par  nos  chevaux  (tableau  I) 
et  digérés  par  eux  (tableau  II),  par  jour  moyen  de  repos,  de  marche 
et  de  travail,  pendant  la  durée  d'expérimentation  de  seize  régîmes 
différents. 

Cet  ensemble  de  documents  représente  en  quelque  sorte  le  bilan 
de  la  digestion  chez  le  cheval  dans  les  trois  conditions  que  nous 
avons  étudiées  et  qu'il  nous  faut  examiner  de  plus  près. 

Le  graphique  ci-contre  (figi  i)  a  trait  aux  ralioiis  d'entretien  au 
repos.  Sous  forme  de  courbes,  \t  représente  les  variations  de  poids 
vifs,  les  valeurs  calorifiques  et  les  relations  nutritives  des  rations 
digérées.  Avant  de  passer  en  revue  les  résultats  ainsi  obtenus,  il  est 
utile  d'indiquer  comment  ont  été  calculées  les  relations  nutritives  et 
les  valeurs  calorifiques  de  la  partie  différée  des  rations,  entrant  seule 
ici  en  ligne  de  compte. 

Relation  nutritive.  —  PourTétiiblir,  on  a  cla8.>é  en  deux  groupes 
les  principes  nutritifs  digérés,  savoir  :  1"*  matières  azotées  ;  ^  matières 
non  azotées  :  ces  dernières  comprenant  l'amidon,  les  sucres,  les  cel- 
luloses, les  indéterminés,  et  la  graisse  transformée  à  l'aide  du  coeffi- 
cient 2,4  Ç).  Le  rapport  entre  les  poids  des  matières  azotées  ainsi 
trouvés  et  ceux  des  matières  non  azotées  indique  la  relation  ntUri- 
tive  inscrite  dans  la  deuxième  colonne  de  gauche  du  graphique. 


i.  Rappelons  que  1  gramme  de  matière  grasse  correspond  à  3(^,4  d'amidon. 
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Valeur  caloriflcjpie.  —  Elle  s'obtient  en  multipliant  respectivement 
le  poids  en  grammes  des  deux  groupes  par  4,6  (matières  azotées) 


a 


•c 


•c 


? 


1 

il 


>    o 


X 

04 


3 
•fi 


S       §L 


•2.2 

^         S 
I        s 


I 


5  8)®® 

Uîî 

O  s  00  00 

s  ;q  O  P< 


n 
II 


s  s| 

a  s  -8 

a<  Al 


•«  M 


©  2 

?l  .  • 

®  •  I  I 

iih 

H  Pm  ;^  A 


S  a 

&  «  « 

a  fl  3 

•S  .2    o  o 

-9  o     >■  > 

X  fH    <  < 

•<  «  U  Q 


8 


I 


8 

• 

I 


e 


et^,!  (matières  non  azotées)  représentant  la  chaleur  de  combustion 
des  principes  correspondants.  En  additionnant  les  deux  produits  ainsi 
trouvés,  on  obtient  la  valeur  calorifique  de  la  ration  digérée,  telle 
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qu'elle  figure  dans  le  présent  graphique  et  dans  ceux  que  nous  re- 
produisons plus  loin.  Aucun  cheval  au  repos  n'ayant  été  soumis  au 
régime  du  sucre,  les  courbes  s'arrêtent  dans  ce  graphique  à  la 
treizième  colonne. 

De  l'examen  du  graphique  ressort  ce  fait  dominant  que,  sur 
treize  rations  expérimentées,  deux  seulement  se  sont  montrées  insuf- 
fisantes pour  l'entretien  au  repos  :  la  ration  d'avoine,  donnée  settle 
(C),  et  celle  des  pommes  de  terre  avec  paille  (I).  Les  onze  auli-es 
ont,  non  seulement  suffi,  mais  elles  ont  même  été  quelquefois  trop 
fortes;  ainsi  se  vérifie  de  nouveau  la  possibilité  d'assurer  l'entre- 
tien du  cheval  au  repos  avec  les  régimes  les  plus  variés.  Celte  diver- 
sité est  bien  mise  en  évidence  par  la  courbe  des  relations  nutri- 
tives, qu'on  voit  passer,  de  1/4,4  avec  la  féverole  (G),  à  1/18  avec 
les  pommes  de  terre  (I)  ;  les  quantités  relatives  de  principes  azotés 
et  hydrocarbonés  digérés  ont  donc  varié  dans  des  limites  très  larges. 
Il  en  est  de  même,  d'ailleurs,  de  leurs  quantités  absolues,  comme  le 
montrent  les  chiffres  suivants  : 


MlXlUaM 

Grammes 

MINIMUM 

Gnmmei 

Matières  azotées  .... 

Pommes  de  terre. 

197 

Feverole. 

766 

Graisse 

Foin 

12 

Maltine  . 

178 

Amidon.    ,    , 

Foin 

346 

Mais  .   . 

2  800 

Sucre 

Avoine 

56 

Féverole. 

250 

^  „  ,        (  saccliarifiable. 
Cellulose  {  ,    , 

1  brute.   .    .    . 

Avoine 

148 

Granules. 

Xùb 

Avoine 

190 

Granules. 

854 

Les  minimums  constatés  pour  la  ration  d'avoine  seule,  joints  à  la 
très  faible  cpiantité  de  matière  sèche  totale  digérée  (2''»,457)  [voir 
tableau  II],  montrent  que  cette  ration  a  été  nettement  insufOsante, 
les  animaux  ayant  refusé  d'en  consommer  davantage. 

Le  cas  n'est  pas  le  même  avec  la  ration  de  pommes  de  terre  et 
paille  :  là,  il  n'y  a  pas  eu  insuffisance  générale,  puisque  les  chevaux 
ont  eu  à  leur  disposition  5''*,2  de  matière  sèche,  sur  lesquels  3^»,9  ont 
été  digérés,  et  que,  dans  d'autres  essais  (mélangesde  1881  et  1897), 
ils  n'ont  reçu  que  4'",8  de  matière  sèche,  en  ont  digéré  seulement 
3*'«,4  et  se  sont  entretenus  en  bon  étai.  La  caractéristique  de  Tessai 
à  la  pomme  de  terre,  c'est  plutôt  l'insuffisance  de  matières  azotées 
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digérées,  qui  devaient  être  au-dessous,  peut-être  avec  très  peu  d'é- 
cart, mais  certainement  au-dessous  du  minimum  nécessaire  à  l'entre* 
tien.  Dès  que  là  ration,  par  la  substitution  de  mais  et  de  féverole  à 
une  fraction  de  pommes  de  terre,  a  fourni  aux  mêmes  animaux  un 
supplément  journalier  de  40  grammes  de  matières  azotées  diges- 
tibles, les  taux  des  matières  hydrocarbonées  restant  sensiblement  les 
mêmes,  ils  ont  pu  se  maintenir  en  équilibre  de  poids  vif;  la  relation 
nutritive  n'a  pourtant  varié  que  de  4/18  à  1/14,7,  c'est-à-dire  dans 
des  limites  assez  étroites.  Nous  verrons  cependant  ailleurs  que,  dans 
certains  cas,  on  a  entretenu  des  chevaux  avec  des  rations  encore 
moins  azotées  que  la  ration  de  pommes  de  terre  dont  il  s'agit,  mais 
alors  ces  animaux  recevaient  un  grand  excès  de  matières  hydrocar- 
bonées et  surtout  des  hydrocarbonés  totalement  digestibles  (sucre): 
d'une  façon  générale,  on  peut  admettre  que  SOO  grammes  par  jour  de- 
matières  azotées  digestibles  dans  une  ration  d'entretien  constituent  un 
minimum  au-dessus  duquel  il  est  préférable  de  se  maintenir.  Est-il 
nécessaire,  par  contre,  de  dépasser  beaucoup  ce  minimum  quand  il 
s'agit  de  chevaux  adultes?  Nous  voyons  sur  le  graphique  qu'avec  des 
rations  très  azotées,  comme  celles  avec  féverole  ou  tourteau  (rela- 
tions nutritives:  1/4,4  et  1/5,3),  on  n'a  pas  obtenu  de  meilleurs 
résultats  qu'avec  des  rations  moins  Tiches  et  de  relation  nutritive 
plus  large  (avoine  et  paille  :  1  /8,3  ;  maltine  :  1  /9,5  ;  maïs  :  1/11  et 
1/13,â).  Il  semble  donc  inutile  de  donner  des  rations  contenant  par 
jour  500  à  700  grammes  de  matières  azotées  digestibles  comme  on 
l'a  fréquemment  admis,  et  l'on  peut  dire  que  :  la  quantité  moyenne 
de  matières  azotées  digestibles  largement  suffisante  pour  l'entretien 
au  repos  d'un  cheval  de  450  kilogr.  est  de  350  grammes,  d'après 
nos  expériences,  soit,  pour  iOOO  kilogr.  de  poids  vif,  780  grammes 
par  jour. 

Si,  maintenant,  on  groupe  les  matières  non  azotées  comme  il  a  été 
expliqué  précédemment,  on  constate  que  l'entretien  au  repos  a  été 
entièrement  assuré  chaque  fois  que  les  rations  contenaient,  avec  le 
taux  précédent  de  matières  azotées,  3*^,5  à  4  kilogr.  de  matières 
hydrocarbonées  digestibles,  11  en  résulte,  pour  la  relation  nutritive, 
une  valeur  oscillant  de  1/10  à  1/14,4  pour  l'entretien  au  repos. 
Quant  à  la  valeur  calorifique,  elle  a  varié  de  11 000  à  21 000  calories 
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pour  la  ration  digérée  jouraellement,  mais  l'ensemble  de  nos  expé- 
riences montre  que,  chaque  fois  qu'une  ration  a  fourni,  après  diges- 
tion, 15000  à  16000  calories,  l'entretien  au  repos  de  nos  animaux 
a  été  largement  assuré. 

De  ce  qui  précède  découlent  quelques  conséquences  importantes, 
dont  les  cultivateurs  et  les  propriétaires  de  chevaux  peuvent,  ce  nous 
semble^  tirer  grand  profit.  Nos  vingt  années  d'expériences  conduisent 
à  la  confirmation,  sans  conteste  possible,  de  la  valeur  du  principe 
des  substitutions  d'aliments  dans  la  ration  des  animaux  ;  elles  mettent 
de  plus  en  évidence  un  fait  d'un  intérêt  économique  considérable,  à 
savoir  que  dans  la  ration  d'entretien  du  cheval,  on  peut  réduire  dans 
une  très  large  limite  la  quantité  d'aliments  azotés,  les  plus  chers  de 
tous,  en  élevant  proportionnellement  le  poids  des  principes  nutritifs 
non  azotés,  d'un  prix  vénal  beaucoup  moins  élevé. 

Nous  allons  voir  que  ces  conclusions  conservent  toute  leur  valeur 
dans  l'alimentation  du  cheval  à  la  marche  ou  au  travail. 

XVIII.  —  La  ration  de  transport  du  cheval  à  la  marche 

Si  le  lecteur  veut  bien  se  reporter  aux  tableaux  I  et  II  (pages  198  et 
900),  il  y  trouvera  pour  chacune'des  seize  séries  d'expériences  les  quan- 
tités de  principes  nutritifs  ingérés  et  digérés  par  nos  chevaux  à  la  mar- 
che, c'est-à-dire  parcourant  en  deux  fois,  le  matin  et  le  soir,  le  même 
chemin  que  les  chevaux  au  travail.  Attachés  à  la  longe  derrière  les 
chevaux  attelés  au  manège  dynamométrique,  les  chevaux  à  la  ration 
de  marche  n'avaient  à  transporter  que  leur  propre  poids,  sans  effec- 
tuer aucun  effort  de  traction,  sur  une  longueur  de  20  kilomètres. 

Le  graphique  ci-contre  (fig.  2)  résume,  comme  dans  le  cas  du 
repos,  les  variations  de  poids  vifs  journaliers,  les  relations  nutritives 
et  les  valeurs  calorifiques  ;  les  pesées  avant  et  après  la  marche  fai- 
saient connaître  les  variations  de  poids;  nous  avons  expliqué  dans  le 
chapitre  précédent  comment  on  détermine  la  relation  nutritive  et  la 
valeur  calorifique  des  rations  ;  nous  n'y  reviendrons  pas. 

Avant  d'examiner  les  résultats  groupés  ci-dessus,  nous  ferons  ob- 
server que  quatre  expériences,  pommes  de  terre  et  grains  (K), 
{granules  (M),  sucre  et  foin  (0),  sucres  et  granules  (P),  n'y  figurent 
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pas,  aucun  cheval  n'ayant  été  mis  à  la  marche  pendant  ces  expé- 
riences ;  on  a  donc  dû  interrompre  les  courbes  sur  les  ordonnées 
correspondantes  et  figurer  en  pointillé  les  parties  interrompues. 
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Sur  les  douze  rations  de  transport  expérimentée?,  trois  se  sont 
montrées  plus  que  suffisantes,  mais  et  paille  de  blé  (F),  féverole{G), 
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sucre  et  mats  (Q)  ;  deux  onl  simplement  assuré  Téquilibre  de  poids 
vif,  mats  et  paille  d'avoine  (E),  nialline  (L),  et  les  sept  autres  ont 
été  insuffisantes,  mais  à  des  degrés  divers.  Nous  constatons  à  nouveau 
la  grande  variélé  des  régimes  à  Taide  desquels  on  a  pu  parer  aux 
besoins  de  chevaux  de  450  kilogr.  transportant  chaque  jour  leur 
propre  poids  sur  une  longueur  de  20  kilomètres  :  les  valeurs  extrêmes 
de  la  courbe  des  relations  nutritives  (1/26,  1,56  et  4/13,48)  en 
sont  la  n>eilleure  preuve,  et  nous  conûrment  dans  cette  opinion  que 
nous  avons  émise  déjà  plusieurs  fois,  qu'il  convient  de  ne  pas  exa- 
gérer l'importance  de  la  relation  nutritive  pour  les  animaux  de  tra- 
vail adultes.  Nous  constatons,  en  effet,  si  nous  envisageons  les 
régimes  ayant  assuré,  les  uns  largement,  les  autres  strictement,  l'en- 
tretien de  nos  sujets  d'expériences,  que  les  deux  régimes  correspon- 
dant aux  relations  nutritives  extrêmes  {sucre  et  mais;  féveroU)  se 
sont  montrés  également  favorable  ;  l'un  deux  (sucre-maïs)  n'appor- 
tail  pourtant  chaque  jour  que  iS2  grammes  de  inaltérés  azotées 
digestibles,  c'est-à-dire  moins  que  le  régime  à  la  pomme  de  terre, 
reconnu  insuffisant,  n'en  avait  fourni  pour  l'entretien  au  repos; 
mais,  à  côté  de  cette  très  faible  quantité  de  matières  azotées,  il  con- 
tenait plus  de  5  kilogr.  de  matières  non  azotées  digestibles,  ces  ma- 
tières étant  groupées  comme  il  a  été  dit  précédemment.  L'apport 
d'une  aussi  forte  quantité  d'hydrocarbonés  digestibles  a  donc  ample- 
ment racheté  l'insuffisance  de  la  ration  en  principes  azotés.  D'autre 
part,  avec  la  ration  de  féverole,  dont  la  relation  nutritive  a  été  la 
plus  étroite  de  toutes,  nos  chevaux  ont  augmenté  de  poids,  comme 
avec  le  sucre  et  le  maïs,  en  recevant  journellement  six  fois  plus  de 
matières  azotées  digestibles  (i  063  grammes),  et  seulement  5^^,7  de 
matières  non  azotées  digestibles.  Quand  au  troisième  régime  qui  a 
produit  une  augmentation  de  poids,  on  peut  le  considérer  comme  un 
moyen  terme  entre  les  deux  précédents,  puisqu'il  a  fourni  chaque 
jour  plus  de  360  grammes  de  matières  azotées,  soit  le  double  de  la 
ration  sucre  et  maïs,  et  près  de  4  kilogr.  de  matières  hydrocarbo- 
nées, sa  relation  nutritive  étant  de  1/11  environ. 

Les  deux  rations  qui  ont  simplement  assuré  l'équilibre  de  poids 
vif  présentent  également  des  dillérences,  mais  beaucoup  plus  atté- 
nuées; elles  nous  montrent,  en  tous  cas,  qu'on  n'a  pas  obtenu  de 
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meilleur  résultat  avec  la  ration  de  malline  contenant  plus  de  500 
grammes  de  matières  azotées  digestibles  et  près  de  5  kUogr.  de  mfi- 
tières  hydrocarbonées,  qu'avec  le  mats  et  la  paille  d'avoine  qui  ne 
renfermaient  pas  même  400  grammes  des  premières  et  4^^J  des  se^ 
condes. 

Parmi  les  rations  insuffisantes  pour  le  transport,  nous  en  trouvons 
de  très  riches  en  matières  azotées,  comme  le  tourteau,  avec  1/5,2 
pour  relation  nutritive,  et  de  très  pauvres,  comme  la  pomme  de  terre, 
dont  la  relation  nutritive  est  de  1/16,4;  la  quantité  de  matière  sèche 
totale  digestible  fournie  dans  ces  deux  cas  particuliers  n'a  pourtant 
pas  été  sensiblement  infériem^e  à  celle  qu'avaient  apportée  les  ré- 
gimes reconnus  favorables.  Ces  deux  cas  mis  à  part,  on  constate 
aisément  sur  le  tableau  I  (voir  p.  198),  que  les  rations  insuffisantes 
contenaient  une  trop  faible  sommé  d'éléments  digestibles. 

Comme  nous  l'avons  fait  pour  le  repos,  nous  réunissons  ici  les 
quantités  minima  et  maxima  des  principes  journellement  digérés  h  la 
marche  : 


grammes  grammes 


6J0 

Sucre  et  maïs.  . 

5  3^15 

182 

Féverole.    .   .   . 

1  063 

S 

Maltine  .... 

198 

62 

Sacre  et  mais,  . 

2  435 

437 

laîi  4t  paille  à*Mm. 

3  306 

166 

Avoine  et  paille. 

755 

201 

Poîn   .    .    .    .   . 

621 

Matière  sèche  totale  .    .  Avoine  .   .   . 

Matières  azotées.  .   .   .  Sucre  et  maïs. 

Graisse Foin .... 

Sacre Avoine  .   .   . 

Amidon Foin.   .   .   . 

(brute.  .   .   .  AYoine  seule. 

i  saccbarifiable.  Avoine  seule. 


En  ce  qui  concerne  les  résultats  moyens,  et  bien  qu'il  soit  difficile, 
d'après  ce  qui  précède,  de  conclure  d'une  façon  définitive,  on  peut 
dire  en  considérant  l'ensemble  de  nos  essais  que  la  ration  de  trans- 
port, pour  remplir  les  conditions  qui  ont  été  rappelées  plus  haut, 
doit  renfermer  en  général  450  grammes  de  matières  azotées  digesti- 
bles et  4^,5  de  matières  hydrocarbonées  digestibles,  groupées  comme 
il  a  été  précédemment  expliqué.  Cette  conclusion,  rapprochée  de  ce 
qui  a  été  dit  pour  le  cheval  au  repos,  montre  que  dans  les  conditions 
de  nos  expériences,  il  faut  augmenter  d'au  moins  2li0  la  teneur  de 
la  ration  d^ entretien  en  principes  digestibles  pour  obtenir  celle  de  la 
ration  de  transport.  Les  essais  de  1881-1882  avaient  conduit  à  ad- 
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mettre  comme  suffisante  une  augmentation  de  1/10,  mais  toutes  les 
expériences  faites  depuis  cette  époque  démontrent  que  cette  der- 
nière augmentation  était  trop  faible.  Quont  aux  valeurs  calorifiques 
des  rations  digérées,  elles  ont,  bien  entendu,  éprouvé  d*nssez  grandes 
variations,  puis  qu'on  les  voit  passer  d'un  minimum  de  H 500  calories 
avec  Vavoine  donnée  seule  à  un  maximun  de  ?3  000  calories  avec 
la  maltine  ;  on  peut  admettre,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  une  va- 
leur d'au  moins  18000  calories,  pour  que  l'animal  à  la  ration  du 
transport  se  trouve  dans  de  bonnes  conditions. 

XIX.  —  Les  rations  du  cheval  au  travail 
Variations  des  poids  vifs 

Nous  venons  de  passer  en  revue  l'utilisation  des  rations  d'entretien 
et  de  marche  de  nos  chevaux  d'expérience.  Examinons  maintenant 
la  ration  de  travail. 

Le  tableau  III  réunit  les  quantités  de  principes  digérés  dans  les  trois 
situations  occupées  par  les  chevaux  ;  mais  il  est  plus  explicite  que 
les  travaux  précédents  en  ce  qui  concerne  le  travail.  11  indique,  en 
même  temps  que  la  répartition  en  deux  groupes  des  principes  di- 
gérés, leur  valeur  calorifique  et  la  relation  nutritive,  lesdivei's  modes 
de  travail  (manège  et  voiture),  et  les  différentes  allures  (pas  et  trot). 

Le  graphique  (fig.  3)  [voir  p.  216]  ne  comporte  que  deux  obser- 
vations préliminaires  : 

1°  Il  renferme  les  résultats  de  quinze  expériences  seulement  :  l'essai 
d'alimentation  aux  granules  cuits  n'y  figure  pas,  parce  qu'il  n'a  pas 
comporté  de  chevaux  au  travail. 

S""  Comme  dans  les  tableaux  précédents,  on  a  compté  la  cellulose 
saccharifiable  tantôt  avec  l'amidon,  tantôt  avec  des  indéterminés,  par 
suite  des  changements  apportés  aux  méthodes  d'analyses. 

La  première  constatation  à  faire  sur  l'ensemble  des  résultats  re- 
présentés dans  le  graphique  est  Y  augmentation  du  poids  vif  dans  deux 
expériences  seulement  :  sucre  et  foin  (0),  sucre  et  granule  (P).  Avec 
tous  les  autres  régimes,  il  y  a  eu  perte  de  poids  au  travail,  de  sorte 
que  toutes  nos  rations  de  trahit  semblent  avoir  été  insuffisantes  à 
couvrir  les  dépenses  de  l'organisme  dé  nos  sujets  d'expériences.  Ces 
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III.  —  Rationi  digérées  :  Groupement  des  principes  nutritifs, 
valeurs  calorifiques  et  relations  nutritives. 


sxpAribxcks 


8ITUATIOV8 


(Repos 
Marche  

Mélange  1881    .   .{  TraTall  au  pas  .   . 

—  au  trot .    . 
,  —    (moyenne). 

Moyenne 

Repos 

Marche  

.  .  I  Travail  au  pas  .   . 

Foin {  r   . 

—  an  trot .   . 

—  k  la  Toiture 

—  (moyenne). 

Moyenne 

I  Repos 

Avoine  seule  •   •   •  |  Marche 

(  Travail  au  pas  .   . 

Moyenne 

Repos 

Marche  

.     .       ^     ...        I  Travail  au  pas  .    . 
Avoine  et  paille.  .  <  f  ^ 

—  au  trot .   . 

—  à  la  voiture 

—  (moyenne). 

Moyenne 

Repos 

Marche 

Mais  et  paille     '  Travail  au  pas'.    . 
d'avoine.        )      —     au  trot .   . 

—  à  la  voiture 

—  (moyenne). 

Moyenne 


OROUPBMBST 

des  principe!  dlgrérén 


Matières 
azotées 


Grammei 
427,9 
406,0 
622,9 
577,6 
602,6 

499,2 

229,2 
282,2 
381,4 
444,5 
411,5 
412,3 

307,9 

353,3 
374,5 
361,4 

363,7 

442,0 
414,5 
435,2 
481,1 
174,9 
472,5 

447,8 

811,5 
378,7 
413,9 
355,1 
302,4 
357,1 

337,9 


Matières 

non 
azotées 


Grammes 
3014,5 

3  303,2 
4442, a 

4  225,2 
4  298,1 

3583fl 

2551,5 

2  866,0 

3  908,9 

4  889,4 
4  491,4 
4  354,6 

3  257,4 

2227,8 
2  380,7 

2  378,1 

2341,3 

3  619,8 
3  784,4 

3  690,2 
4219,5 

4  372,9 
4216,3 

3  873,7 

4  131,6 
4  686,8 

4  979,3 

5  038,3 
4  022,8 
4  733,1 

4  424,7 


▼AIiVUK 

en 
calories 


Calories 

14  327,8 

15  640,7 
71  078,5 

19  080,0 

20  348,2 

16987,0 

11  513,8 
13  049,1 
17  780,8 
22  091,2 
20  307,6 
19  750,5 

14771,0 

10  769,2 

11  565,6 
11412,4 

11272,3 

16  997,4 
16422,7 

17  131,5 
19512,7 
20113,0 

19  460,3 

17  492,0 

18  372,5 

20  957,9 
22  319,0 
22  290,3 

17  884,5 
21048,3 

19  695,6 


KCL4TIO* 

nutritive 


/7,0l 

/7,24 
/7,IS 
/7,31 
/7,25 

/7,18 

11,32 
10,46 
10, ÎS 
11,00 
lC,sl( 
10,56 

10,68 

/6,31 
/6,36 
/6,58 

/«,« 

/8,26 
/9,t3 

/8,48 
/8,77 
/7,21 
/8,92 

/8,6ô 

13,26 
12,38 
12,03 
14,18 
13,30 
13,25 

1/13,09 
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li".- 


bxpAribncbs 


Maïs  et  paille 
de  blé. 


aiTUATIÙStS 


Repos     .    .    . 

'  Marche  .    .    . 

Travail  au  pas 

—  au  trot 

—  à  la  Toiture 

—  (moyenne) 


Moyenne. 


Féverole. 


Marche 
Travail 


au  pas 
au  trot 
à  la  voiture 
(moyenne; 


Tourteau 


Moyenne.  .   . 
Repos. 
Marche 
'  Travail 


au  pas 
au  trot 
à  la  voiture 
(moyenne) 


Moyenne 

Repos. 
Marche 
Pomme  de  terre  et)  Travail 
paille. 


au  pas  . 
au  trot . 
à  la  voiture 
(moyenne) 


Moyenne.  .   . 
Pomme  de  terre,  j  Repos 
grains  et  paille.   }  Trayail  à  la  voiture 
Moyenne.  . 
Repos. 
Marche 
Travail 


Malti^e . 


]  = 


au  pas 
au  trot 
à  la  voiture 
(moyenne) 


Moyenne. 


OROUPBIIBVT 

des  principes  digérét 


Matières 
uotéea 


Grammes 
336, 
362, 
372, 
423, 
330, 
375, 
357, 

766, 

1  062. 

1  335, 

1  352, 

f  449, 

{  397, 

1  026, 

577, 

710, 

753, 

910, 

1037, 

943, 

746, 

197, 

257, 

304, 

244, 

118, 

211, 

215 

238, 

424, 

331, 

474, 

533, 

577, 

590, 

657, 

613, 

632, 


Matières 

non 
azotées 


Grammes 
7 
5 
6 
0 
6 
7 
9 

5 
6 
7 
3 
4 
6 
9 
2 

7 
0 
8 
6 
9 
2 

8 
6 
4 
8 
0 
3 
7 
8 
1 
2 
4 
9 
5 
2 

4 
4 

6 


,4 

3  739, 

iO 

3  962, 

,5 

3  869, 

7^ 

4  500, 

iO 

3  802, 

^^ 

4071, 

,4 

3919, 

,5 

3  386, 

.6 

3  692, 

,4 

4  101, 

,8 

4531, 

,9 

4  638, 

2 

4  470, 

,1 

3  626, 

,0 

3  042, 

,1 

3  697, 

,0 

3  873, 

,9 

3  877, 

y^ 

4  073, 

1» 

3  989, 

,7 

3  653, 

,1 

3  581, 

)9 

4  228, 

,1 

4  962, 

»o 

4  4dO, 

,5 

4116, 

î9 

4  470, 

,4 

4  037, 

lO 

3  602, 

i8 

5  034, 

,4 

4  329, 

,0 

4  500, 

,2 

4  973, 

,2 

5216, 

,2 

6317, 

,1 

5  445, 

,0 

5  338, 

,2 

4  874, 

Calories 

16  880,2 
17911,5 
17578,9 
20  399,9 
17364,3 
18421,3 
17715,6 
17410,6 
20  027,7 
22  969,8 

24  806,8 

25  686,9 
24  766,2 
19  690,4 

15  127,2 
18427,1 

19  347,2 

20  089,1 
21474,8 

20  700,1 

17  998,3 
15  692,1 

18  523,6 

21  703,6 
19411,7 
17  420,7 

19  302,9 
17  545,4 
15  464,2 

22  593,9 
19274,1 

20  632,0 
22  846,7 
24  042,7 

24  615,4 

25  348,8 
24  707,2 
22  433.6 


1/10,94 

1/10^39 

1/10,62 

1/11,70 

1/10,84 

1/10,97 

1/4,42 

1/3,48 

1/5,07 

1/2,35 

1/3,20 

1/3,20 

1/3,63 

1/3,27 

1/6,21 

1/5, 14| 

1/4,26 

1/3,93 

1/4,23 

1/4,76 

1/18,17 

1/16,40 

1/10,29 

1/18,28 

1/34,73 

1/21    10 

1/18  76 

1/UJl 
1/11,86 
1/13,06 
1/9,49 
1/9,33 
1/9,04 
1/9,01 
1/8,28 
1/8,71 
1/9,16 
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BXP^BIBirCBB 


Granules  cuits 


Mélange  1897 


8XTUATI0VS 


Repos 

Marche 

TraTail  au  pas  .    . 

—     au  trot .    . 

/      —     à  la  voiture 

\      —     (moyenne). 

Moyenne 


Sucre  et  foin.   . 
Sucre  et  granules 

Sucre  et  maïs  . 


Travail  à  la  voiture 
Travail  à  la  voiture 

Marche 

Travail  au  trot .   . 
—     à  la  voilure 
(      —     (moyenne). 

Moyenne 


OHOUrCMCHT 

des  pritaclpes  digérés 


Matières 
azotées 


Grammes 
621,4 

402,8 
434,5 
625,7 
504,9 
570,3 
566,6 
468,0 

314,8 
395,7 

182,5 
281,4 
242,6 
262,0 
242,2 


Matières 

non 
azotées 


GruTumos 
3  530,8 

3  230,5 

3  195,2 

4  264,8 
4  335,9 
4  543,5 
4410,7 

3612,2 

4  363,1 

5  279,9 

5210.5 

6  044,3 
5412,3 
5  728,2 
5  599,0 


calorie 


Calories 
17  334,7 

15097,9 

15  099,0 
20  361,8 

20  099,7 

21  251,8 
20  690,3 

16  962,8 

19  336,8 

23  467,8 

22  202,6 
26  076,0 

23  306,4 

24  690,8 

24  070,0 


BSLATIOll 

natriilre 


1/5,68 

1/8,02 
1/7,35 

1/6,82 
1/8,59 

1/7,97 
1/7,78 

1/7,72 

1/13,86 
1/13,34 

1/28,55 
t/21.,48 
1/22,31 
1/21,86 
1/23,12 


pertes  de  poids  ont  varié  de  SOO grammes  par  jour  comme  maximum, 
avec  Vavome  seule  (C),  à  un  peu  plus  de  100  grammes  comme  mini- 
mum, avec  les  pommes  de  terre  additionnées  de  grains  (K)  ;  dans  la 
plupart  des  cas,  elles  se  sont  maintenues  entre  200  et  400  grammes 
par  jour.  11  sera  plus  facile  de  comparer  les  différents  régimes  quand 
nous  aurons  exposé  toutes  les  données  concernant  le  travail  ;  pour  le 
moment,  nous  ferons  simplement  remarquer  que  le  travail  journalier 
a  varié  daos  d'assez  larges  limites  (230  000  a  650  000  kilogrammètres) 
et  que  ces  variations  sont  loin  d'avoir  été  en  rapports  directs  avec 
celles  des  poids  vifs.  Dans  les  deux  expériences  (sucre  et  foin,  sucre 
et  granules)  où  le  poids  vif  a  augmenté,  on  a  demandé  aux  animaux 
un  travail  inlense,  mais  de  durée  beaucoup  plus  courte  que  dans  tous 
les  autres  essais  ;  même  avec  le  régime  sucre  et  maïs,  les  conditions 
moyennes  dans  lesquelles  s'est  effectué  le  travail  n'ont  pas  encore  été 
les  mêmes  :  les  comparaissons  portant  sur  l'ensemble  des  expériences 
sont  plutôt  malaisées  à  établir* 

En  nous  limitant  aux  essais  dans  lesquels  les  conditions  du  travail 
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ont  été  semblables,  il  nous  reste  encore  huit  régimes  différents/com- 
prenant la  suite  des  expériences  effectuées  depuis  l'avoine  jusqu'au 
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sucre  (?/?fl'f;ç,  féveroUy  tourteau^  pommes  de  teire,  malline  et  ^' 
lange  1897).  Dans  cette  série,  le  travail  journalier  minimum  a  ele 
effectué  avec  le  régime  des  pommes  de  terre  seules  et  le  travail  maxi- 
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miim  avec  le  mélange  ;  on  voit  sur  le  graphique  que  dans  chacun  de 
ces  cas,  il  n'y  a  pas  eu  de  relations  directes  entre  le  travail  et  les  va- 
riations de  poids.  U*autre  part,  la  perte  maximum  de  poids  s'est  pro- 
duite avec  le  mais  et  la  paille  d'avoine  (Hl),  la  perte  minimum  avec 
les  pommes  de  terre  et  grains  (K);  or,  dans  le  premier  cas,  le  travail 
à  été  inférieur  de  près  de  70000  kilogrammèires  à  celui  du  second 
cas.  Si,  toujours  dans  la  même  série,  nous  comparons  des  rations  très 
azotées  comme  celles  de  la  féveroU  et  du  tourteau  (relations  nutri- 
tives :  1/3,2  et  1/4,2)  avec  des  régimes  trois  à  quatre  fois  plus  riches 
en  hydrocarbonés  {pommes  de  teire  et  gruins,  ayant  une  relation  nu- 
tritive de  1  /1 1 ,8),  nous  voyons  que  pour  un  travail  sensiblement  égal, 
les  rations  azotées  ont  entretenu  les  animaux  en  moins  bon  état  que 
les  rations  hydrocarbonées.  Avec  la  féverole,  nos  sujets  d'expérience 
recevaient  près  de  1400gi*ammes  par  jour  de  matières  azotées  diges- 
tibles pour  4^,5  de  matières  non  azotées,  tandis  que  le  régime  de 
pommes  de  terre  et  grains  ne  leur  apportait  que  425  grammes  des 
premières  et  un  peu  plus  de  5  kilogr,  des  secon<les,  dont  3^*,8  d'ami- 
don :  la  supériorité  des  matières  hydrocarbonées  pour  la  production 
du  travail  ressort  donc  nettement  de  cette  comparaison.  Le  régime 
de  la  maltine,  avec  lequel  le  travail  produit  a  été  tout  à  fait  analogue 
à  celui  de  la  féverole,  a  donné  lieu  à  une  moindre  perte  de  poids  ;  ce 
régime  ne  fournissait  cependant,  chaque  jour,  que  600  gram^nes  de 
matières  azotées,  mais,  par  contre,  5^*, S  de  matières  hydrocarbonées 
digestibles  (relation  nutritive  1/8,7).  Le  maïs  avec  paille  de  blé  et  le 
mélange  de  1897  (relations  nutritives  :  1/10,8  et  1/7,8)  peuvent  en- 
core fournir  de  nouveaux  exemples  à  l'appui  de  ce  que  nous  avançons. 
Nous  donnons  ci-après,  comme  nous  l'avons  fait  pour  le  repos  et 
la  marche,  les  minima  et  maxiina  journaliers  des  principes  nutritifs 
digérés  : 

MAXIIIAI  MIVIlfAS 

grammoB  grammes 

Matière  sèche  totale  .  Avoine  seule.   .  2  GôO  Féverole    ....  5997 

Matières  azotées.   .    .  Porumes  de  terre.  212  Féverole 1  397 

Graisse  ......  Foin 21  Maltine 235 

Saere Avoine  et  paille.  62  Sucre  et  mais  .    .  2  403 

Amidon Sucre  et  foin  ,  344  pHimidelcmetgriiiii.  3  78S 

I  ucckarifiible .  Avoine  seiUe.  .  13G  Foin 872 

"*} brute.   .    .  Avoine  seule.  .  212  Sucre  et  foin.   .   .  1020 
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Qu:  ni  aux  données  moyennes,  bien  que  toutes  nos  rations  se  soient 
montrées  un  peu  faibles,  on  peut,  en  tablant  sur  celles  dont  le  résul- 
tat a  été  le  plus  satisfaisant,  admettre  que,  dans  les  conditions  de  nos 
expériences,  il  faut  donner  chaque  jour  un  minimum  Ae  600  gram- 
mes de  matières  azotées  digestibles  avec  6  kUogr.  environ  de  matières 
hydrocarbonées  digestibles  pour  un  travail  de  50  000  kilogrammètres 
en  moyenne.  Ce  résultat,  comparé  à  celui  que  nous  avons  admis 
pour  Tenlretien  au  repos,  nous  montre  que  le  facteur  3/2  adopté, 
dans  les  premières  expériences,  comme  représentant  le  rapport  de 
la  ralion  de  travail  à  celle  de  repos,  doit  être  regardé  comme  un  mi- 
nimum ;  si  Ton  désigne  par  i  la  ration  d'entretien  au  repos,  celle  de 
travail  devra  plutôt  être  représentée  par  i,7  que  par  i,5. 

Une  dernière  remarque  concerne  la  variation  des  valeurs  calori- 
fiques des  rations  digérées  :  ces  valeurs  passent,  en  effet,  de  11 400, 
pour  l'avoine  seule,  à  près  de  25000  pour  la  féverole,  la  maltine,  le 
sucre  et  le  mais  ;  notoirement  insuffisante  dans  le  premier  cas,  elle 
n'a  pas  même  atteint  la  valeur  nécessaire  dans  le  dernier  cas,  malgré 
sa  variation  de  1  à  2,5;  il  était  d'ailleurs  difficile  de  s'attendi-e  à  un 
autre  résultat  d'après  ce  que  nous  avons  constaté  au  sujet  des  prin- 
cipes digérés. 

XX.  —  Résumé  des  expériences  sur  râlimentation  du  cheval. 
Principes  nutritifs  ingérés  et  '  digérés  par  ]our  moyen. 
Variations  moyennes  des  poids  vifs. 

Après  avoir  envisagé  isolément  les  conditions  d'alimentation  de 
nos  chevaux  d'expérience,  dans  les  trois  états  de  repos,  de  marche  et 
de  travail,  je  crois  utile  de  résumer,  comme  nous  l'avons  fait  M.  Ale- 
kan  et  moi  dans  notre  album  Vingt  années  d'expériences,  l'ensemble 
de  toutes  les  données  concernant  le  rationnement  et  les  variations  de 
poids  de  nos  animaux.  Le  graphique  (fig.  4)  et  les  tableaux  qui  le 
suivent  présentent  les  résultats  moyens  ;  leur  examen  donne  une 
idée  complète  de  la  valeur  des  divers  régimes  alimentaires  que  nous 
avons  expérimentés. 

Ce  graphique  et  les  tableaux  qui  l'accompagnent  Comprennent  les 
seize  séries  d'essais.  Le  tableau  V  indique  Jes  variations  journalières 
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de  poids  vifs  pour  chaque  situation,  et  les  poids  moyens  des  chevaux 
dans  les  principales  de  ces  situations.  Le  tableau  IV  fournit  les  don- 
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nées  moyennes  sur  les  principes  digérés,  les  valeurs  calorifiques  et 
les  relations  nutritives  reproduites  par  le  graphique  ci-dessus  ; 
Si  l'on  envisage  la  série  des  expériences,  non  plus  au  point  de  vue 
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de  telle  ou  telle  situation,  mais  dans  Tensemble  de  leurs  diverses 
phases,  et  en  se  souvenant  que  chaque  régime  a  souvent  comporté 
une  durée  d'un  an,  on  voit  de  suite  que  les  rations  adoptées  ont  lar- 


TABLEAU  lY 


BXPÉBIBICKS 


PBtVCiniS 

digérés  par  Jour 


Hatlèref 
asotées 


Qrammes      Grammes 


Madères 
non  asotées 


calorifique 


Calories 


notrltivo 


VABIATIOK 

moyeaBe 

joumaUère 

de 

poldsTlf 


ï.  —  Rations  safflsaxitas. 


Granules  .... 
Avoine  et  paille.  . 
Sucre  et  foin.  . 
Sucre  et  gr<inules. 

Févcrole 

MaltineC).  •   .    . 


621,4 

3  530,8 

17  834,7 

1/5,68 

447,8 

3  873,7 

77  942,0 

t/8,65 

314,8 

4  3C3,1 

19  836,8 

1/13,86 

395,7 

5  279,9 

23  467,8 

1/18,34 

1026,1 

3  626,9 

19  590,4 

1/3,53 

532,2 

4  874,5 

22  433,6 

1/9,16 

Orammet 


4-227 
-f-162 
4-120 
4-  51 
Équilibre. 


II. 

Mais  et  paille  de  blé.  . 
Maïs  et  paille  d'avoine.  . 

Mélange  1881 

Pommes  de  terre  et  grains. 
Foin.   .   .  '. 


-  RaUona 

1  presse  sotfiflantra. 

357,4 

3919,9 

17715,6 

1/10,97 

337,9 

4  424,7 

19  695,0 

1/13,09 

499,2 

3  583,1 

16  987,0 

1/7,18 

331,4 

4  329,2 

19274,1 

1/13,06 

307,9 

8  257,4 

14  771,6 

1/10,58 

Sucre  et  maïs  .  . 
Mélange  1897  .  . 
Tourteau .  .  .  . 
Pommes  de  terre . 
Avoine  seule.   .  . 


III.  —  Rations  Insoftlsantas. 

212,2 

5  599,0 

24  070,0 

1/23,12 

468,0 

3612,2 

16  962,8 

1/7,72 

745,7 

3  553,2 

17  998,3 

1/4,76 

215,4 

4037,7 

17  545,4 

1/18,75 

863,7 

2341,3 

11  272,3 

1/6,44 

25 
47 
54 
62 

88 


136 
150 
148 
215 
502 


1.  Moyenne  (sans  février)  :  461 155. 


gement  couvert  les  besoins  de  nos  animaux  dans  les  six  cas  suivants  : 
avoine  et  paille,  féverole,  maliine,  granules,  sucre  et  foin,  sucre  ei 
granules  ;  dans  quelques  autres,  les  pertes  de  poids  moyennes  ooi 
été  légères  (mélange  de  iS81,  foin,  mais, pommes  de  tei^e et  grains); 
enlin,  la  ration  a  été  insuffisante  dans  cinq  expériences  (avoine  seule. 
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Y.  —  Variations  moyennes  jonmalières  de  poids  vif  et  poids  moyens 
des  chevanz. 


KXPisIUCKI 


Hélange  1881. 


Repos  

Marche 

Travail  au  pas.  .    . 

—  au  trot.  .   , 

—  à  la  voiture. 

—  (moyenne)  . 


Moyenne . 


Foin 


Repos  ...... 

Marche 

Travail  au  pas.  .   . 

—  au  trot.  .   . 

—  à  la  voiture. 

—  (moyenne)  . 

Moyenne 


Avoine  seule  , 


Repos  

Marche 

Travail  k  la  voiture. 


Moyenne . 


Avoine  et  paille.   . 


Marche 

Travail  au  pas.  .    . 

—  au  trot.  .    . 

—  à  la  voiture. 

—  (moyenne)  . 

Moyenne  


Mais  et  paille  d'avoine 


Repos  

Marche 

Travail  au  pas.   .    . 

—  au  trot.  .   . 

—  à  la  voiture. 

—  (moyenne)  . 

Moyenne  


VÂBIATIOVI 

JoanutUères 
de  poida 


Grammes 
+  77 

—  20 
+  200 

—  117 

—  320 

—  189 

—  54 

+   8 

—  34 

—  60 

—  409 

—  57 

—  238 

—  88 

—  210 

—  273 

—  823 


+ 


502 

580 
110 
463 
232 
33 
236 

162 


+  201 

450,6 

+  25 

467,9 

-  54 

• 

—  201 

» 

—  730 

• 

—  463 

4ô2,0 

-  47 

453, î) 

POIDS 

moyens. 


KUogr. 
422,9 
415,9 


419,5 
419,4 

398,9 
407,5 


391,8 
397,7 

360,1 
365,6 
390,1 

3T4,9 

418,4 
432,6 

s 


413,6 
418,7 
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expAbibscbi 


BITOATIOir 


Mais  et  paille  de  blé 


Repos  

Marche 

I  Tra?ail  au  pas.  .    . 

—  au  trot.  .    . 

—  à  la  voiture. 

—  (moyenne)  . 
Moyenne  


Féverole. 


Tourteau 


Repos  

Marche 

Trayail  au  pas.   .   . 

—  au  trot.  .    . 

—  à  la  Toiture. 

—  (moyenne)  . 
Moyenne 

Repos  

Marche 

Travail  au  pas.   .   . 

—  au  trot.  .   . 

—  à  la  voiture. 

—  (moyenne)  . 
Moyenne  


Pomme  de  terre  et  paille] 
d'avoine 


Repos  

Marche 

Travail  au  pas.  .    . 

—  au  trot.  .   . 

—  à  la  voiture. 

—  (moyenne)  . 
Moyenne  

Pomme  de  terre,  grainsj  Repos 

et  paille |  Travail  à  la  voiture. 

Moyenne 

Repos  

Marche 

Travail  au  pas.  .    . 

—  au  trot.  . 

—  à  la  voiture. 

—  (moyenne)  . 
Moyenne 


Maltine 


TAKTATlOn 

Joaroalièrofl 
de  poldB 


Gramme» 
+  217 
+     62 

—  85 

—  137 

—  703 

—  320 

—  25 

H-  20 
+     63 

—  127 

—  226 

—  468 

—  319 
Équilibre 

4-    76 

—  169 

-+-  4 

—  25.1 

—  611 

—  379 

—  148 

—  293 

—  28 

—  87 

—  221 

—  350 

—  234 

—  215 

—  12 

—  113 

—  62 

+  201 

—  3 

—  171 

—  242 

—  381 

—  278 
Équilibre 


POIDS 

moyens 


KUogr. 
448,4 
444,6 


442,0 
445,0 

477,2 
472,4 


9 

470,3 
474,1 

473,8 
487,6 


468,5 
474,0 

417,3 
439,4 


427,5 
425,6 

402,5 
393,0 
397,7 

462,3 
456,3 


441,8 
454,2 
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SZPÉRIBH0B8 


Grannles  caits 


srruATTOV 


Repos  . 

Repos  . 
Marche. 


uxt         «a^.T  - 1  Travail  au  pas.  .    . 

Mélange  1897 /  :    ^ 

^      —     au  trot.  .    . 

—  à  la  Toltare. 

—  (moyenne)  . 
Moyenne . 

Suere  et  foin t  Travail  à  la  Toiture. 

Sucre  et  granules  .   .    .  |  Travail  k  la  voiture. 

/  Marcbe 

]  Travail  au  trot.  .    . 

I      —     à  la  voiture. 

(      —     (moyenne)  . 

Moyenne  


Sucre  et  mais. 


TARIATION8 

Jonrnaliéreii 
de  poids 


Grain  mea 
-h  227 

+     89 

—  101 

—  137 

—  422 

—  528 

—  390 

—  140 

+  120 
+     51 

+     66 

—  208 

—  500 

—  204 

—  186 


moyens 


Kilogr. 
441,5 

432,4 
4iO,4 


423,4 
430,6 

407,3 
407,3 

406,3 

■ 
402,0 
403,1 


tourteau,  pommes  de  terre  seules,  mélange  i897,  sucre  et  mais). 
Pour  faciliter  l'examen  des  résultats  obtenus  avec  ces  difFérenls  ré- 
gimes, nous  les  avons  groupés,  ci-dessus,  en  trois  catégories,  suivant 
que  les  rations  ont  été  suffisantes,  presque  suffisantes  (pertes  de  poids 
inférieures  à  100  grammes  par  jour),  ou  insuffisantes,  et  dans  chaque 
catégorie  nous  avons  classé  les  expériences,  non  par  ordre  chrono- 
logique comme  ci-dessus,  mais  en  commençant  par  celles  dont  le 
résultat  a  été  le  plus  favorable. 

Cet  ensemble  de  données  permet  de  faire  quelques  remarques  in- 
téressantes :  ainsi  on  peut  constater  quC;  dans  chaque  catégorie,  se 
trouvent  certaines  rations  à  relation  nutritive  étroite,  et  d'autres  à 
relation  beaucoup  plus  large  ;  nous  voyons,  par  exemple,  la  féverole 
produire,  avec  une  relation  de  1/3,53,  le  même  efl'et  que  la  m^ltine 
avec  1/9,16,  pour  un  travail  d'ailleurs  équivalent. 

Dans  la  deuxième  catégorie,  le  mélange  de  iSSi  se  signale  par 
une  perte  de  poids  sensiblement  égale  à  celle  du  mais  avec  paille 
d'avoine  et  de  la  pomm^  déterre  associée  diU\ grains^  dont  la  relation 
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nutritive  est  d'environ  deux  fois  plus  large;  mais  il  convient  d'ajouter 
que  le  travail  à  la  voiture  (le  seul  dont  nous  avons  la  valeur  exacte 
pour  les  expériences  antérieures  à  1887)  a  été,  dans  Tessai  au  mélange^ 
notablement  supérieur  au  travail  produit  avec  le  mais  ou  la  pomme 
de  terre.  Enfin,  parmi  les  rations  insufBsantes,  nous  voyons  figurer, 
avec  des  pertes  de  poids  très  voisines,  le  mélange  de  i897  et  le  tovr- 
teau,  dont  les  relations  nutritives  sont  de  1/7,72  et  1/4,76,  le  travail 
moyen  ayant  été  plus  considérable  avec  le  mélange  qu'avec  le  tour- 
teau. C'est  encore  dans  la  même  catégorie  que  sont  rangées  les  rations 
de  sucre  et  mais  (relation  nutritive  :  1  /2â,12)  et  d'avoine  seule  (rela- 
tion 1  /6,44)  qui  ont,  du  reste,  produit  des  résultats  bien  différents. 

On  peut  conclure  de  là  que  la  valeur  alimeniaire  d'une  ration  dé- 
pend beaucoup  moins  de  sa  relation  nutritive  que  de  la  quantité 
totale  de  principes  digestibles  quelle  renferme. 

Examinons  maintenant  les  diverses  expériences,  dans  l'ordre  où 
elles  ont  été  classées  dans  le  tableau  IV.  Le  régime  des  granules  a 
produit,  comme  on  le  voit,  le  maximum  d'augmentation  de  poids  vif 
avec  une  faible,  teneur  en  éléments  digestibles  :  nous  ferons  observer 
que  ce  régime  n'a  servi  qu'à  des  chevaux  au  repos  et  qu'il  est  seul  dans 
ce  cas,  toutes  les  autres  expériences  ayant  porté  sur  des  animaux  au 
travail.  En  ce  qui  concerne  V avoine  avec  paille,  il  ne  peut  pas  être 
question  de  comparer  cette  ration  avec  celle  à' avoine  seule,  qui  a  été 
manifestement  insuffisante;  si,  d'autre  part,  le  résultat  moyen  du 
régime  avoine  et  paille  a  été  meilleur  que  celuides  essais  au  maïs^ 
cela  tient,  surtout  pour  le  mais  avec  paille  d'avoine,  à  l'excédent  de 
travail  à  la  voiture  fourni  dans  ce  dernier  essai.  La  ration  de  sucre 
et  foin  semble,  au  premier  abord,  avoir  constitué  un  régime  préfé- 
rable au  foin  seul,  grâce  au  supplément  de  matières  hydrocarbonées 
fourni  aux  chevaux,  les  matières  azotées  restant  d'ailleurs  lei  mêmes, 
mais  nous  devons  remarquer  qu'avec  le  foin  seul,  le  travail  à  la  voi- 
ture a  été  plus  du  double  de  celui  du  foin  avec  sucre.  Quant  aux  ra- 
tions de  féverole  et  de  malline,  elles  démontrent  que,  dans  les  mêmes 
conditions  de  travail,  on  peut  obtenir  le  même  entretien  de  poids  vif, 
en  diminuant  les  matières  azotées  digestibles  déplus  de  500  grammes 
par  jour  et  en  augmentant,  par  contre,  les  bydrocarbonés  digestibles 
de  I  250  grammes. 
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La  difTérencG  des  résuUats  constatés  avec  les  mélanges  de  1881  et 
i897  ne  peut  être  attribuée  au  travail,  qui  aurait  plutôt  agi  en  sens 
inverse,  mais  il  est  possible  que  la  ration  de  1881  étant  déjà  insuffi- 
sante, la  plus  faible  diminution  des  matières  azotées  digestibles,  non 
compensée  d'ailleurs  par  une  augmentation  de  matières  hydrocar- 
bonées, soient  venue  causer  en  1897  une  perte  de  poids  deux  fois  et 
demie  plus  grande. 

Le  régime  des  pommes  de  terre  arec  grains,  succédant  à  celui  des 
pommes  de  terre  seules,  a  apporté  un  supplément  appréciable  de 
principes  azotés  et  non  azotés  digestibles;  aussi,  tout  en  produisant 
plus  de  travail,  les  chevaux  se  sont-ils  mieux  comportés  pendant  la 
deuxième  expérience. 

Avec  le  tourteau,  l'excès  de  matières  azotées  de  la  rationne  paraît 
pas  avoir  équilibré  l'apport  plutôt  modeste  en  principes  non  azotés. 

Enfin,  pour  terminer  cette  sorte  de  revision,  nous  ferons  observer 
qu'à  première  vue  on  pourrait  être  surpris  du  résultat  final  produit 
par  lé  régime  sucre  et  mais,  qui,  malgré  ses  5^»,6  d'hydrocarbonés 
digestibles,  a  causé  une  perte  de  poids  assez  sensible;  en  remar- 
quant toutefois  que  cette  ration  n'a  livré  que  0^^,262  par  jour  de 
matières  azotées  digestibles  à  des  animaux  en  plein  travail  (voir  le 
tableau  II,  p.  200),  on  sera  beaucoup  moins  étonné  :  il  s'est  produit 
ici  le  phénomène  inverse  de  celui  qui  a  été  signalé  pour  le  tourteau, 
c'est-à-dire  que  l'excédent  de  matières  hydrocarbonées  digérées  n'a 
pas  compensé  la  faiblesse  de  l'apport  en  matières  azotées,  apport 
qui  s'est  trouvé  inférieur  au  minimum  indispensable  à  l'entretien 
des  muscles;  tant  qu'il  ne  s'est  agi  que  de  simple  transport,  la  ra- 
tion, même  avec  moins  d'azote,  s'est  montrée  plus  que  suffisante, 
mais  dès  qu'on  a  voulu  faire  exécuter  un  travail  mécanique  supplé- 
mentaire, son  insuffisance  s'est  manifestée  aussitôt  par  la  diminution 
des  poids  vifs. 

Nous  résumerons  dans  un  autre  article  les  résultats  concernant  la 
statique  de  l'azote,  celle  de  l'eau  et  le  travail  produit  par  des  che- 
vaux d'expérience  dans  les  diverses  conditions  par  lesquelles  ils  ont 
passe. 
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Pendant  la  saison  d'hiver,  on  est  heureux  de  disposer  deS  bette- 
raves et  des  pulpes  pour  Talimentation  du  bétail,  car  ces  substances, 
très  riches  en  eau,  viennent  se  substituer  avantageusement  aux  four- 
rages verts  que  les  animaux  ont  pris  Thabitude  de  consommer  pen- 
dant la  belle  saison. 

L'agriculteur  trouve  dans  ces  produits  une  précieuse  ressource 
pour  la  nourriture  des  bovidés  et  particulièrement  pour  raliroeota- 
tion  des  vaches  laitières  ;  il  dispose  ainsi  de  l'aliment  aqueux  que 
réclament  leurs  aptitudes  physiologiques  et  leur  exploitation  écono- 
mique pour  la  production  du  lait. 

Malheureusement,  les  betteraves,  comme  les  pulpes,  sont  alté- 
rables et  subissent  des  pertes  plus  ou  moins  importantes  pendant  la 
conservation.  Il  est  vrai  que  certains  cultivateurs  prétendent  qu'elles 
s'améliorent  en  silo,  qu'elles  ont  plus  de  valeur  pour  la  nourriture 
si  elles  y  ont  séjourné  au  moins  deux  mois;  mais  c'est  là  une  aflir- 
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mation  sans  preuves  formelles,  sur  le  compte  de  laquelle  il  serait 
intéressant  d'être  fixé.  On  ne  sait  pas  en  réalité  si  ces  prodoits  sont 
plus  mitrilifSy  et,  en  admettant  même  qu'il  y  eût  amélioration  de 
la  substance,  il  resterait  à  déterminer  si  le  bénéfice  ainsi  obtenu 
suffirait  pour  compenser  les  pertes  qui  résultent  de  la  conservation 
prolongée. 

Depuis  deux  ans,  nous  poursuivons  des  recherches  à  Berlhonval 
pour  étudier  les  changements  de  composition  des  betteraves  et  des 
pulpes  pendant  leur  conservation,  et  pour  évaluer  les  pertes  qui  se 
produisent  dans  les  diverses  conditions  d'ensilage. 


I.    —   COWSERVATION   DES   BETTERAVES 

Généralités  sur  la  conservation 

On  doit  rechercher,  pour  la  conservation  des  racines  en  général  et 
des  betteraves  en  particulier,  à  restreindre  les  pertes  au  minimum, 
tout  en  se  plaçant  dans  des  conditions  telles  que  leur  enlèvement 
ultérieur  et  leur  utilisation  aient  lieu  au  meilleur  prix  de  revient 
possible. 

On  sait  déjà  que,  selon  les  variétés,  cette  conservation  peut  réussir 
plus  ou  moins  bien  et  se  poursuivre  plus  ou  moins  longtemps.  Il  est 
reconnu  notamment  que  les  grosses  racines,  riches  en  eau,  s'altèrent 
plus  vite  que  les  racines  de  grosseur  moyenne,  dont  le  taux  de  ma- 
tière sèche  est  plus  élevé. 

Pour  cette  raison,  la  disette  mammouth  se  conserve  moins  bien 
que  l'ovoikle  des  Barres  et,  toutes  choses  égales,  celle-ci  s'altère 
avant  la  collet  rose. 

Au  point  de  vue  pratique,  cela  permet  de  suivre  un  ordre  déter- 
miné pour  en  régler  la  consommation.  11  est  logique  d'utiliser  en 
premier  lieu  les  racines  susceptibles  de  se  détériorer  plus  vite,  tandis 
qu'on  conservera  jusqu'à  l'arrière-saison  celles  qui  peuvent  aller 
jufique-là  sans  perdre  sensiblement  de  leur  qualité. 

Les  racines  sont  entassées  de  façon  à  n'avoir  à  soufiTrir  ni  de  la 
gelée,  qui  les  ferait  gâter  prompteraenl,  ni  d'une  trop  forte  élévalion 
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'  de  température,  qui  favoriserait  leur  germination  et  le  développe- 
ment des  fermentations  putrides. 

Dans  le  cours  de  ses  travaux  sur  les  fermentations,  Tillustre  Pas- 
teur a  parfaitemenl  établi  que  les  betteraves  placées  dans  une  atmos- 
phère privée  d'oxygène,  dans  un  milieu  uniquement  pourvu  de  gaz 
carbonique  et  d'azote,  sont  rapidement  détruites  par  les  fermenta- 
tions qui  se  développent  aux  dépens  du  sucre  contenu  dans  les  ra- 
cines. 

En  examinant  le  jus  altéré  contenu  dans  ces  betteraves,  on  y  trouve 
les  levures  organisées  des  fermentations  lactique  et  visqueuse,  ainsi 
que  les  vibrions  de  li  fermentation  butyrique  et  de  b  putréfaction. 

Il  est  par  conséquent  rationnel  d'établir  un  courant  d'air  au  sein  des 
racines  emmagasinées,  de  façon  à  chasser  le  gaz  carbonique  formé 
et  à  maintenir  dans  la  masse  une  température  constante  se  rappro- 
chant de  zéro.  Ce  résultat  est  facilement  obtenu  dans  les  hivers  froids, 
mais  il  n'en  est  plus  de  même  quand  le  temps  reste  doux.  Il  devient 
difficile  en  pareil  cas  d'éviter  réchauffement;  aussi  est-il  prudent  de 
ne  jamais  accumuler  les  racines  en  trop  grandes  masses. 

On  ne  doit  mettre  à  conserver  que  des  betteraves  saines.  Celles 
qui  sont  gâtées  ou  blessées  apportent  les  germes  de  l'altération  et' 
contribuent  à  la  décomposition  des  autres.  Les  betteraves  sont  placées 
en  caves  ou  en  silos  ;  ces  derniei*s  sont  préférables,  à  la  condition 
d'être  exécutés  avec  beaucoup  de  soins.  Généralement,  on  utilise  les 
deux  modes  de  conservation,  en  donnant  les  betteraves  ensilées  au 
bétail  à  la  fin  de  la  saison. 

On  a  parfois  recommandé  de  diviser  les  racines  en  cossettes  avant 
l'ensilage.  Cette  pratique  présenterait  différents  avantages  : 

1**  Elle  permettrait  notamment  de  prolonger  la  conservation  au 
delà  des  limites  ordinaires,  c'est-à-dire  à  une  époque  où  la  pousse  et 
les.fermentations,  par  suite  d'une  température  extérieure  plus  élevée, 
redoublent  d'activité  el  favorisent  la  pourriture  ; 

2^  Elle  diminuerait  la  main-d'œuvre  nécessitée  par  la  préparation 
<les  racines  au  fur  et  à  mesure  des  besoins  de  l'alimentation  :  les 
betteraves,  étant  divisées  avec  le  coupe-racines  aussitôt  la  récolte, 
pourraient  être  distribuées  aux  animaux  dans  les' mêmes  conditions 
que  les  pulpes  ; 
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â"  Elle  rendrait  possible  l'ulilisation  des  sous-produits  du  battage, 
qui  n'ont  aucune  valeui'  commerciale,  des  vieux  foins  et  des  pailles 
hachées  ;  elle  augmenterait  leur  valeur  alimentaire.  On  sait,  d'ail- 
leurs, qu'on  recommande  depuis  longtemps  d'ajouter  aux  pulpes 
des  matières  absorbantes,  pour  diminuer  les  pertes  en  silo. 

€  Dans  la  pratique  de  l'ensilage,  dit  Cornevin,  le  grand  avantage 
du  mélange  d'un  fourrage,  pailles,  balles,  etc.,  avec  les  pulpes  est 
d'empêcher  le  suc  de  celles-ci  de  s'écouler  dans  le  boit-tout  et  de  les 
appauvrir  en  entraînant  les  principes  nutritifs.  Nous  avons  déjà  fait 
remarquei'  que  de  leur  côté  les  fourrages  sont  niraollis  et  sont  plus 
facilement  attaquables  par  les  sucs  digestifs.  Ceci  amène  à  préco- 
niser l'utilisation  des  foins  provenant  des  prairies  basses,  maréca- 
geuses, dans  les  mélanges  en  question.  Ces  foins  renferment  tou- 
jours une  foile  proportion  de  cypéracées  et  de  lyphacées  qui  les 
déprécient.  Or,  s'il  est  incontestable  que  ces  plantes,  distribuées  à 
l'état  de  foin  au  bétail,  sont  peu  nourrissantes  et  peu  appelées;  ce 
n'est  pas  parce  qu'elles  sont  pauvres  en  éléments  alibiles,  notamment 
en  protéine  :  les  analyses  de  Mayer  ont  prouvé  le  contraire,  mais 
parce  que  ces  éléments  sont  emprisonnés  dans  une  gangue  qui  les 
rend  difficilement  assimilables.  Ce  que  nous  disons  ici  du  foin  com- 
posé de  joncs,  de  masse! tes,  de  souchets  s'applique  à  beaucoup 
d'autres  aliments  durs,  grossiers,  ligneux,  tels  que  les  siliques,  les 
liges  de  crucifères,  les  tiges  de  polygonées  et  quelques  grami- 
nées, etc.  » 

Les  fermentations  qui  se  déclarent  dans  l'ensilage  des  betteraves 
hachées  doivent  produire  des  elfets  analogues  à  ceux  qui  se  produi- 
sent dans  les  silos  de  pulpes,  et  c'est  en  se  basimt  sur  l'opinion  de 
Cornevin  ou  sur  celle  des  agronomes  en  vue  qu'on  a  recommandé 
l'incorporation  de  menues  pailles  aux  betteraves,  préalablement  ré- 
duites en  cosseltes,  et  aux  pulpes,  comme  un  excellent  moyen  de 
diminuer  les  pertes  pendant  la  conservation,  tout  en  favorisant  la 
consommation  de  résidus  qui  autrement  resteraient  inutilisés. 

M.  de  Lapparent,  inspecteur  général  du  l'agriculture,  a  pratiqué 
l'eusilage  des  betteraves  hachées  pendant  plusieurs  années  et  s'en  est 
bien  trouvé.  M.  E.  Mir,  sénateur  de  l'Aude,  président  de  la  Société 
de  l'alimentation  rationnelle  du  bétail,  l'a  essayé  également  en  mé- 
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langeant  la  betterave  dépulpée  avec  de  la  menue  paille,  Ses  premiers 
essais  remontent  à  1897. 1/ensilage  s'est  très  bien  compoité,  mais 
la  menue  paille  n'avait  pas  été  employée  en  quantité  sufiisante,  par 
crainte  d'une  fermentation  anormale,  et  le  silo  a  coulé,  donnant  plu- 
sieurs hectolitres  de  jus  par  jour. 

L'expérience  a  été  reprise  en  1899  avec  des  betteraves  qui  avaient 
fermenté  par  suite  de  l'accumulation  sous  des  hangars  voûtés  et 
mai  aérés.  La  quantité  de  menues  pailles  fut  considérablemeai 
augmentée  et  l'écoulement  ne  dura  que  quelques  jours.  Au  point 
de  vue  de  la  quah'té  de  conservation,  cet  ensilage  donna  de  bons 
résultats. 

M.  E.  Mir  est  poité  à  croire  que  la  betterave  hachée  et  ensilée  a 
une  plus  grande  valeur  alimentaire,  soit  qu'elle  l'emprunte  à  elle- 
même  ou  è  la  transformation  qu'elle  subit,  soit  qu'elle  l'emprunte 
aux  matières  étrangères  auxquelles  on  l'incorpore,  comme  la  menue 
paille,  les  mauvais  foins,  qui,  ayant  fermenté,  deviennent  assimi- 
lables et  pour  cela  mieux  utilisables. 

M.  E,  Mir  ensile  chaque  année  de  cette  façon  la  récolte  de  10  è 
12  hectares  de  racines  et  obtient,  sans  autre  manipulation  ultérieure, 
de  quoi  nourrir  un  troupeau  de  quatre-vingts  têtes  bovines  pendant 
six  ou  sept  mois. 

Ce  mode  de  conservation  des  racines  a  séduit  quelques  agricul- 
teurs parce  qu'il  évite  de  faire  fonctionner  chaque  jour  le  coupe- 
racines  pour  préparer  la  ration  des  animaux  et  prolonge  la  conser- 
vation. 

Il  existe  donc  trois  modes  de  conservation  de  la  betterave  : 

1*  Conservation  des  betteraves  entières  ; 

^  Gonsei'vation  des  betteraves  réduites  en  cossettes  ensilées 
seules  ; 

S""  Conservation  des  betteraves  réduites  en  cossettes  ensilées  avec 
dé  menues  pailles. 

Il  était  intéressant  de  déterminer  les  perles  auxquelles  donnent 
lieu  ces  différents  systèmes,  pour  savoir  celui  qu'on  doit  préférer. 

C'est  une  question  sur  laquelle  nous  sommes  encore  peu  docu- 
mentéSy  et  nous  pensons  que  les  essais  que  nous  avons  entrepris  è  ce 
sujet  intéresseront  les  agriculteurs. 
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a)   CONSERVATION  DES  BETTERAVES  ENTIÈRES 

Travaux  sur  la  ^piestion 

Que  savons-nous  actuellement  sur  la  conservation  des  betteraves 
en  silo?  On  admet  généralement  qu'elles  perdent  du  poids  et,  comme 
la  diminution  de  la  richesse  saccharine  est  un  fait  toujours  constaté, 
oa  considère  que  cette  perte  est  corrélative  de  la  disparition  du 
sucre.  Les  hydrates  de  carbone  et  le  sucre  en  particulier  se  détrui- 
sent par  la  respiration. 

En  ce  qui  concerne  la  betterave  à  sucre,  M.  Pagnoul  a  montré 
que  les  racines  ensilées  perdent,  d'avril  â  juin,  25  •/«  de  leur  sucre 
par  combustion  lente.  Mais,  à  part  la  constatation  de  la  diminution 
du  sucre,  on  est  très  peu  renseigné  sur  Timportance  de  ces  pertes  ; 
oa  les  a  d'ailleurs  déduites  plutôt  par  raisonnement  que  par  déCer- 
mination  eipéi*imeniale. 

Parmi  les  travaux  originaux  qui  ont  été  publiés  sur  les  change- 
ments de  composition  des  betteraves  ensilées»  nous  pouvoos  citei* 
ceux  du  ly  Miller,  à  Rothamsted,  et  du  D'  Wood,  à  ruoiversité  de 
CambtSdge. 

Les  premières  expériences  du  D'  Miller  remontent  à  i898-i899. 
Elles  ont  porté  sur  des  betteraves  échantillonnées,  aussi  semblables 
que  possible  sous  le  rapport  du  poids  et  du  volume,  et  conservées 
dans  un  endroit  très  frais.  Deux  sortes  de  racines  étaîeiH  mises  en 
comparaison  :  les  unes  diflerant  des  autres  en  ce  qu'elles  avaient 
reçu  une  fumure  complémentaire  d'environ  000  kilogr.  de  nitrate  a 
rheciare.  L'expérience  commença  le  ^  octobre  1898  et  des  érJian- 
tillons  furent  prélevés  le  31  octobre,  le  6  janvier,  le  28  mai,  le 
30  juin  et  le  1i  juillet.  Nous  donnons  d-après  en  résumé  les  résul- 
tais des  analyses. 

On  remarque  que  la  perte  en  matière  sèche  dépasse  la  perte  en 
poids  total,  ce  qui  s'accorde  avec  une  augmentation  de  la  teneur  en 
eau  des  racines. 

Les  résultats  obtenus  pour  l'analyse  des  betteraves  avec  nitrate 
sont  très  réguliers  ;  les  pertes  constatées,  bien  que  plus  élevées,  n'en 
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sont  que  plus  certaines.  Cela  tient  à  ce  que  ces  betteraves,  ayant  reçu 
des  nitrates,  sont  plus  grasses  et  surtout  plus  aqueuses  et  s'altèrent 
rapidement. 


1898-1889 


31  octobre  . 
tfJaiiTier.  . 
tdm«ra  .  . 
XOJuin.  .  . 
iJoUlet  .  . 
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14,17 


I 
2,66   8,22 

5,71j7,53 

8,89    C,87 

7.08*  6,53 

85.18   6,63 


0,37 
0,54 
2,06 
9,18 
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Azote 


0,215 
0,250 
0,224 
0,207 
0,227 


4,22 

14,64 
16,03 
15,40 


8.4 
18.4 
20.6 
»,8 


Le  D' Miller  fait  remarquer  que  jusqu'ici  on  a  rarement  déterminé 
les  pentosanes  dans  la  betterave;  cependant,  leur  valeur  comme 
nourriture  est  encore  incertaine.  11  serait  utile  de  savoir  jusqu'à 
quel  point  ils  sont  digestibles.  Les  changements  dans  les  quantités 
de  pentosanes  conservées  sont  analogues  à  ceux  qui  se  produisent 
pour  les  hydrates  de  carbone  du  type  C*H"0*,  leur  proportion  res- 
tant en  rappoit  avec  les  quantités  de  sucre  et  se  trouvant  èti'e 
moindre  dans  les  betteraves  ayant  poussé  avec  du  nitrate.  De  Chai- 
mont  a  déjà  fait  remarquer  d'ailleurs  que  les  pentosanes  diminuent 
dans  les  plantes,  en  même  temps  que  les  matières  azotées  aug- 
mentent. 

Comme  conclusion  de  ces  premiers  essais,  le  D'  Miller  fait  remar- 
quer que  les  pertes  augmentent  avec  la  durée  de  conservation  et 
qu'il  ne  lui  parait  pas  rémunérateur  de  la  prolonger  au  delà  du  mois 
d'avril.  En  admettant  même  que  la  digestibilité  de  la  cellulose  en 
particulier  soit  augmentée,  une  amélioration  de  cette  nature  sei*ait 
de  bien  maigre  importance,  parce  que  la  quantité  de  cellulose  con- 
tenue dans  les  betteraves  est  très  faible. 
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En  résumé,  le  D'  Miller  a  montré  que  les  betteraves  conservées 
dans  une  cave  bien  fraîche  s'appauvrissent  en  matière  sèche,  surtout 
à  cause  de  la  destruction  du  sucre.  Dans  deux  silos  différents,  dont 
les  racines  pesaient  respectivement  1 250  et  1 500  gi^ammes  de  poids 
moyen,  il  a  constaté,  de  novembre  1898  à  juin  1899,  une  perte  de 
sucre  de  14  •/o  dans  le  premier  cas  et  de  19,9  **/o  de  sucre  dans  le 
second,  par  comparaison  avec  leur  composition  au  moment  de  l'en- 
silage. 

En  1900-1901,  Miller  fit  encore  de  nouvelles  recherches  sur  les 
changements  dans  la  composition  des  betteraves,  qui,  ayant  poussé 
dans  les  conditions  habituelles,  furent  conservées  en  silo  dans  la 
ferme  de  Rolhamsted. 

Le  tableau  de  la  page  suivante  donne  : 

1"  La  composition  de  la  matière  sèche  des  racines  ; 

^  La  composition  des  racines  fraîches  ; 

3®  Les  quantités  des  différentes  parties  constitutives  retrouvées 
pour  cent  du  poids  primitif  des  racines  ; 

¥  La  répartition  des  pertes. 

La  perte  totale  en  poids  au  26  juillet  s'élevait  a  14  **/o,  apparem- 
ment répartie  en  11,5^0  d'eau  et  2,5^0  de  matières  organiques.. 
D'après  la  proportion  pour  cent  ile  chaque  partie  constitutive,  les 
pertes  réelles  étaient:  pour  le  sucre,  de  21,7 ^/o,  ;  pour  les  pento- 
sanes,  de  18,6;  pour  la  cellulose,  de  8,7;  pour  l'azote  total,  de 
29,5  ^'/o.  Cette  dernière  perte  avait  porté  presque  exclusivement  sur 
Tazote  non  alimenlaire. 

Le  D*  Miller  cite  quelques  travaux  sur  la  question.  H  rapporte  que 
les  ensilages  faits  au  Danemark  ont  donné  des  pertes  beaucoup 
moindres  en  sucre  et  en  matières  sèches,  et  il  attribue  ce  fait  d'une 
meilleure  conservation  au  climat  beaucoup  plus  froid.  Il  cite  aussi 
un  rapport  de  F.  T.  Shutt,  au  sujet  des  betteraves  conservées  à  la 
ferme  d'expériences  de  l'État  du  Canada,  en  1901,  d'après  lequel, 
sur  les  trois  variétés  de  betteraves  ensilées  et  examinées  à  trois  dates 
différentes  :  27  octobre,  15  janvier  et  16  mars,  on  a  pu  constater 
des  pertes  en  matière  sèche  pendant  la  conservation.  L'azote  total 
augmentait  dans  la  matière  sèche  de  deux  variétés,  à  cause  de  la  ^ 

destruction  plus  rapide  de  certaines  autres  matières  organiques  non  [ 
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azotées;  Tazole  total  diminuait  au  contraire  dans  une  autre  variété 
et  la  perte  affectait  surtout  l'azote  protéique.  Pour  les  trois  variétés, 
oa  a  constaté  une  perte  en  azote  alimentaire  au  profit  de  l'azote  non 
alimentaire. 

Au  suj^  des  transformations  de  la  matière  asotée  dans  les  bet- 
teraves ensilées»  nous  devons  signaler  ime  étude  très  intéressante 
faite  par  le  D'  T.  B.  Wood,  directeur  de  l'université  de  Cam- 
brid|i:e. 

Déjà,  en  1896-1897,  à  la  suite  d'analyses  de  betteraves  effectuées 
une  fois  par  mois,  d'octobre  à  avril,  ce  savant  avait  remarqué  que 
la  quantité  d'azote  nitrique,  qui  était  très  grande  au  mois  d'octobre, 
décroissait  rapidement  et  qu'à  la  Noël  la  proportion  se  trouvait  ré- 
duite au  tiers  de  la  quantité  primitive. 

Les  analyses  furent  répétées  pendant  l'hiver  de  1897-1898  sur  une 
plus  vaste  échelle  ;  des  échantillons  de  six  betteraves  d'un  poids  uni- 
forme furent  pris  pour  chacune  d'elles. 

Voici  les  résultats  qui  ont  été  constatés  par  l'analyse  du  jus  : 


DATBt 

dea  aoalyiea 

AMMOHIAQOS 

HITBATMI 

AMID» 

MINOIOEB 

FRPTOHE8 

ASOTB 

total 

!•' janvier.  , 

0,021 

0,043 

0,044 

0,036 

o,oi5 

0,159 

15  janvier.   . 

0,019 

0,020 

0,062 

0,036 

o,on 

0,156 

7  mars   .    . 

0,023 

0,025 

0,089 

0,044 

0,022 

0,203 

15  mai  .   .    . 

0,017 

0,024 

0,081 

0,046 

0,021 

0,189 

On  peut  voir  que  l'azote  nitrique  va  en  diminuant  pendant  que 
l'azote  albuminoide  et  surtout  l'azote  amidé  augmentent*  Le  tableau 
suivant  montre  plus  clairement  cette  transformation  : 

Répartition  poar  cent  d'aiote  total  trouvé  dans  le  jus 


!•' janvier  .   . 

13 

27 

28 

22 

10 

100 

15  janvier  .   . 

12 

13 

40 

23 

12 

100 

7  mars  .  .    . 

11 

13 

43 

22 

11 

100 

15  Mai.  .    .    . 

9 

13 

43 

24 

11 

100 

Dès  le  15  janvier,  les  nitrates  ont  diminué  de  moitié  et  en  même 
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temps  la  quanlité  d'amides  s'est  élevée  en  proportion.  On  ne  sait  pas 
bien  si  ces  derniers  sont  utiles  dans  la  ration  ;  mais,  ce  qui  est  cer- 
tain, c'est  qu'ils  ne  sont  pas  nuisibles.  Il  n'en  est  pas  de  même  des 
nitrates,  qui  sont  souvent  la  cause  de  dérangements  dans  la  diges- 
tion. II  y  a  aussi  une  légère  augmentation  dans  les  albuminoîdes  et 
les  peptones,  qui  sont  certainement  de  la  plus  haute  valeur  nutri- 
tive. 

Ces  constatations  permettent  d'expliquer,  dans  une  certaine  me- 
sure, pourquoi  les  cultivateurs  considèrent  les  betteraves  ensilées 
comme  ayant  une  plus  grande  valeur  alimentaire. 

Il  est  très  intéressant  de  savoir  ce  que  deviennent  les  racines  con- 
servées pendant  un  temps  très  long.  Le  D'  Miller  a  eu  l'occasion 
d'étudier  une  betterave  après  un  an  d'ensilage  ;  sur  cent  racines 
ensilées  en  novembre  1899,  une  seule  fut  retrouvée  tout  à  lait  saine 
en  novembre  1900;  elle  fut  analysée  et  les  résultats  obtenus  per- 
mirent de  constater  des  changements  très  remarquables  : 


COMPOtlTIOH 

ibà  IBVT8  D08B8                               A  Vcnsila^fe  Après 

le  un  an  d' ensila^ 

80  novembre  1899  le  18  noTembre  1900 

Eau 88,66  94,07 

Matière  sèche 11,34  5,93 

Matière  organique.   ...                   10,38  <i,82 

Saccharose 6,80  0,?0 

Sucre  réducteur    ....                    0,34  0,88 

Sucre  total  en  saccharose .                    7,11  1,08 

Cellulose 0,69  0,63 

Azote  total 0,216  0,259 

Azote  non  protéique.    .    .                    0,131  0,198 

Azote  protéique 0,085  0,061 


Comme  on  peut  s'en  rendre  compte,  la  racine  ensilée  renfermait 
5,93  °/o  de  matière  sèche  au  lieu  de  11,34  lors  de  son  ensilage.  Le 
sucre  total  était  tombé  de  7,11  à  1,03  %  et  le  sucre  restant  était 
totalement  interverti.  L'azote  total  n'avait  pas  diminué,  mais  l'azote 
alimentaire  avait,  par  contre,  disparu  en  partie  pour  passer  à  l'état 
d'amides,  les  matières  azotées  non  protéiques  ayant  augmenté  dans 
une  forte  proportion. 


Digitized  by  LjOOÇIC 


ENSILAGE    DES    BBTTERWES    ET    DES   PULPES  237 


Ezpétiences  de  Berthonval.  But  et  disposition 
des  recherches 

Dans  les  expériences  que  nous  poursuivons  depuis  deux  ans  à 
Berthonval,  nous  avons  déterminé  : 

1""  La  perte  brute  ainsi  que  la  perte  de  matière  sèche  pendant  la 
conservation  ; 

2®  La  composition  des  pr  Dduits  avant  et  après  l'ensilage,  pour  con- 
naître les  transformations  des  principes  immédiats  et  les  pertes  inhé- 
rentes à  chacun  d'eux. 

Ces  déterminations  présentent  de  sérieuses  difficultés  et  l'échan- 
tillonnage n'en  est  pas  une  des  moindres.  Nous  avons  établi,  en 
octobre  1903,  différents  silos  en  mettant  dans  chacun  d'eux  la  même 
quantité  de  betteraves  entières. 

ils  furent  défaits  en  février,  quatre  mois  après.  Le  poids  des  ra- 
cines retrouvées  fut  déterminé  avec  soin.  • 

En  1904,  nous  avons  complété  ces  expériences  en  disposant  à 
nouveau  différents  silos  semblables  de  betteraves  entières.  Nous 
avons  pu  ainsi  déterminer  les  pertes  et  les  changements  de  compo- 
sition de  la  substance  au  bout*  de  deux,  quatre,  six,  huit  et  onze 
mois. 

Dans  tous  ces  essais,  les  betteraves  furent  analysées  au  début  et  à 
la  fin  des  expériences. 

Les  échantillons  étaient  de  vingt  betteraves,  comprenant  chaque 
fois  le  même  nombre  de  grosses,  de  moyennes  et  de  petites  racines, 
choisies  de  manière  à  donner  toujours  un  poids  moyen  convenable, 
en  rapport  avec  les  variations  de  poids  constatées. 

Pour  chaque  échantillon,  les  betteraves  furent  râpées  intégrale- 
ment ;  la  pulpe,  recueillie  dans  une  terrine  bien  élanche,  fut  mélan- 
gée intimement  et  débarrassée  de  semelles  provenant  de  la  râpe.  Un 
échantillon  de  plusieurs  kilogrammes  fut  desséché  à  l'étuve  pour, 
obtenir  la  matière  sèche  ;  cette  dernière  fut  déterminée  à  part  par  la 
dessiccation  de  300  grammes  de  pulpe  et  le  reste  de  la  râpure  fut 
pressé  pour  permettre  l'analyse  du  jus.  Les  premières  détermina- 
tions effectuées  sont  résumées  dans  le  tableau  suivant. 
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Pertes  de  poids  brnt  et  de  matière  sèche 

On  est  surpris,  au  premier  abord,  de  constater  que  la  perte  de 
poids  après  quatre  et  même  six  mois  d'ensilage  est  à  peu  près  nalle, 
et  nous  avouerons  que  lorsque  nous  avons  retrouvé  1  036  kîlogr. 
pour  les  belieraves  Ovoïde  des  Barres,  conservées  pendant  quatre 
mois,  nous  avons  fait  recommencer  le  pesage  pour  nous  assurer  qu'il 
n'y  avait  pas  eu  d'erreur. 

U  est  d'opinion  courante  en  effet  que  les  betteraves  diminuent  de 
poids  pendant  la  conservation.  Nous  estimons  qu'il  y  a  lieu  de  faire 
une  distinction  entre  la  conservation  en  eave  et  la  conservation  dans 
les  silos  en  terre. 

Dans  le  premier  cas,  la  perte  de  poiAs  se  conçoit  facilement,  car 
par  évaporation  les  racines  perdent  de  l'eau  ;  d'ailleurs,  on  remar- 
que souvent  que  les  betteraves  conservées  de  cette  manière  devien- 
nent molles  et  se  flétrissent  au  bout  d'un  certain  temps. 

Dans  les  silos  en  terre,  au  contraire,  les  betteraves  sont  toujours 
bien  fraîches  et  présentent  un  aspect  tout  à  fait  semblable  à  celui 
qu'elles  avaient  à  l'origine.  Les  variations  de  poids  qu'elles  subissent 
sont  très  faibles,  étant  donné  qu'elles  se  trouvent  dans  un  espace  sa- 
turé de  vapeur  d'eau.  Grâce  à  leur  hygroscopicité,  elles  maintiennent 
non  seulement  leur  teneur  en  eau,  mais  l'absorption  de  Thumidité 
vient  compenser  assez  régulièrement  la  perte  en  matière  sèche. 

M.  Georges  Dureau,  dans  son  Traité  sur  la  betterave  à  sucre, 
rappelle  à  ce  sujet  que  Marek  avait  constaté  en  1883,  sur  des  bette- 
raves à  sucre  mises  en  silo,  une  augmentation  de  poids  de  : 

Après  un  mois 2      °/o 

Après  deux  mois 4,5 

Après  I rois  mois 6,6 

Après  qmatre  mois 7 

Comme  M.  Dureau,  nous  pensons  que  la  variation  du  poids  brut 
des  betteraves  est  en  rapport  avec  les  conditions  météorologiques 
observées  durant  la  conservation  et  ne  permet  pas  d'apprécier  les 
pertes  véritables.  Faut-il  rappeler  à  cette  occasion  que  D'  Miller  a 
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x^onstaté  qu'une  betterave  restée  saine  après  un  an  (]Jensilage,  encore 
bien  fraîche,  bien  dure,  absolument  semblable  aux  racines  de  la 
dernière  récolle,  sans  aucune  apparence  extérieure  de  modification, 
ne  renferme  plus  que  6  •/,  de  matière  sèche  sur  plus  de  H  **/«  qu'elle 
contenait  au  début. 

Après  huit  mois,  les  perles  s^accentuent;  après  onze  mois,  elles 
sont  énormes,  mais  elles  résultent  uniquement  de  l'ai téi^ lion  des  ra- 
cines mortes,  qui  entrent  en  putréfaction.  Les  betteraves  restées 
saines  ne  perdent  pas  de  poids  pour  leur  propre  compte. 

En  juillet,  nous  avons  retrouvé  en  effet  910  kilogr.  de  betteraves 
saines  et  91  kilogr.  de  betteraves  gâtées  inutilisables.  Soit  1 001  kilogr. 
retrouvés  sur  iOOO  kilogr.  ensilés  à  l'origine.  Ce  sont  donc  seu- 
lement les  betteraves  gâtées  qui  forment  le  déchet.  Il  est  important 
de  le  constater  pour  la  recherche  des  transformations  des  éléments 
constitutifs  de  la  betterave.  On  sait  ainsi  qu'une  racine  i*elrou\ée 
soine  a  conservé  sensiblement  le  poids  qu'elle  avait  lors  de  la  mise 
en  silo. 

Après  onze  mois,  plus  de  la  moitié  des  betteraves  étaient  gâtées, 
en  décomposition  putride  tellement  avancée  qu  il  n'était  plus  possible 
de  les  peser  séparément.  Cependant,  il  était  toujours  facile  de  voir  à 
l'apparence  que  les  betteraves  restées  indemnes  avaient  dû  encore 
conserver  leur  poids  primitif.  Nous  trouvons  d'ailleurs  la  confir- 
mation de  cette  supposition  en  considérant  le  pourcentage  des 
cendres.  Celui-ci  n'a  guère  varié,  ainsi  qu'on  pourra  le  constater 
dans  les  tableaux  qui  suivent. 

L'altération  rapide  des  racines  pendant  ces  derniers  mois  de  con- 
servation prolongée  s'explique  assez  aisément. 

Jusqu'au  mois  de  mars,  et  surtout  dans  le  début  de  l'année,  la 
conservation  est  excellenle;  on  constate  que  toutes  les  racines  conti- 
nuent à  vivre,  elles  développent  de  jeunes  pousses  autour  du  collet. 
Deux  mois  plus  tard,  les  jeunes  pousses  ont  disparu,  elles  se  sont  flé- 
tries, noircies  et  desséchées.  A  partir  de  cette  époque,  beaucoup  de 
racines  meurent.  Avec  la  température  plus  élevée,  la  respiration  de- 
vient plus  active,  les  racines,  peu  à  peu  privées  d'oxygène,  sont  dans 
une  atmosphère  d'azote  et  d'acide  carbonique  qui  les  asphyxie.  Ces 
causes  d'altération  s'exagèrent  pendant  les  grandes  chaleurs  de  Tété, 
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en  même  temps  que  les  fermeotations,  également  ravorisées,  désor- 
ganisent les  tissus  des  racines  qui  ont  cessé  de  vivre. 

La  conservation  des  racines  entières  après  le  mois  de  mai,  et  sur- 
tout durant  tout  l'été,  est  donc  grosse  de  difficultés  ;  fort  heureuse- 
ment, à  cette  date,  elle  n'est  plus  que  d'une  utilité  très  discutable. 

Une  condition  indispensable  de  réussite,  c*est  que  les  racines  res- 
tent vivantes,  et,  pour  cela,  il  faudrait  faire  des  silos  présentant  une 
section  d'autant  plus  petite  que  l'on  voudrait  avoir  une  conservation 
plus  longue  ;  ces  silos  devraient  être  pourvus  de  nombreuses  che- 
minées d'aéralion  qui  permettraient  le  renouvellement  de  l'air  et 
l'évacuation  de  l'acide  carbonique.  Nous  croyons  même  qu'il  serait 
nécessaire  de  défaire  le  silo  et  de  le  refaire  aussitôt,  pour  arriver  à 
une  aération  suffisante.  Cette  opération  devrait  être  recommencée 
tous  les  mois  d'été  ;  elle  permettrait  le  triage  des  betteraves  gâtées, 
ce  qui  éviterait  la  contamination  des  racines  en  bon  état.  Une  telle 
besogne  exigerait  une  main-d'œuvre  assez  importante.  Il  serait  sans 
doute  préférable  de  transporter,  à  partir  du  mois  d'avril  ou  du  mois 
de  mai,  les  betteraves  des  silos  dans  des  caves,  où  elles  se  conserve- 
raient mieux  pendant  la  saison  chaude,  en  raison  d'une  température 
à  la  fois  plus  basse  et  plus  régulière,  et  d'une  aération  plus  conve- 
nable. Enfin,  on  pourrait  aussi  prolonger  la  conservation  en  les  ensi- 
lant après  les  avoir  débitées  en  cossettes. 

Nous  constatons  également  que  les  pertes  en  matière  sèche  aug- 
mentent avec  la  durée  de  la  conservation.  Dans  les  quatre  premiers 
mois,  la  proportion  de  matière  sèche  ne  diminue  pas  trop,  tout  au 
moins  en  ce  qui  concerne  les  ovoïdes  des  Barres,  qui  se  sont  mieux 
conservées  que  les  autres  variétés  (probablement  parce  qu'elles 
étaient  exceptionnellement  petites,  ayant  beaucoup  souffert  de  la 
sécheresse  pendant  leur  végétation).  Il  y  a  tout  lieu  de  croire  que, 
si  elles  avaient  été  plus  grosses,  elles  auraient  été  aussi  plus  aqueuses 
et  auraient  perdu  davantage. 

Passé  le  mois  de  mai,  les  pertes  en  éléments  nutritifs  s'élèvent 
rapidement.  Après  huit  mois,  il  en  manque  29,5  ''/o  et  après  onze 
mois  74,8,  c'est-à-dire  que  les  trois  quarts  de  la  matière  sèche  ont 
disparu  ou  ne  peuvent  plus  être  utilisés,  en  raison  de  la  pourri- 
ture. 

ANN.    SCIKNCB   AORON.  —   2*    SÉRIE  —    1905    —  II  16 
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Si  nous  nous  bornons  à  considérer  les  racines  retrouvées  en  par- 
fait état  dans  le  silo,  nous  trouvons  que,  bien  qu'ayant  toujours  a 
peu  près  le  même  poids  qu'au  moment  de  l'ensilage,  elles  ont  perdu 
pour  leur  propre  compte,  22,5  ""/o  de  leiu*  matière  sèche  en  huit  mois 
et  43,3  ""/o  en  onze  mois.  Il  en  résulte  qu'en  admettant  même  la 
possibilité  de  retrouver  toutes  les  betteraves  bien  saines  après  onze 
mois  de  conservation,  il  n'en  resterait  pas  moins  à  constater  que,  du 
sixième  au  huitième  mois,  la  perte  de  matière  sèche  s'est  élevée  de 
20  ""/o,  et  que,  du  huitième  au  onzième  mois,  celle  perte  s'est  encore 
accrue  de  la  même  quantité. 

Pour  la  clarté  de  l'exposé  qui  va  suivre,  nous  appellerons  conser^ 
vaiion  normale  celle  qui  doit  se  terminer  au  plus  tard  vers  la  fin  de 
mai  ;  c'est  d'ailleurs  celle  que  l'on  cherche  à  réaliser  couramment 
dans  la  pratique;  elle  ne  donne  lieu  qu'a  des  pertes  de  matière  sèche 
relativement  peu  importantes.  Nous  réserverons  la  dénomination  de 
comervaiion  anormale  ou  prolongée  à  celle  qui,  par  le  fait  mémo 
qu'elle  est  continuée  plus  longtemps,  se  traduit  par  des  perles  excep- 
tionnelles. 


Composition  comparée  des  betteraves  avant  et  après 

l'ensilage 

Le  tableau  suivant,  donnant  la  composition  des  betteraves  avant 
et  après  l'ensilage,  permet  de  se  rendre  compte  des  transformations 
que  subissent  les  différents  principes  immédiats.  Nous  rappelons  que 
les  échantillons  ont  été  prélevés  avec  le  plus  grand  soin  possible, 
qu'ils  étaient  toujours  recherchés  de  manière  à  présenter  un  poids 
moyen  bien  proportionné  à  la  variation  du  poids  total  des  matières 
ensilées,  qu'ils  se  composaient  toujours  de  vingt  betterave?  réparties 
en  un  même  nombre  de  grosses,  de  pelites  et  de  moyennes  racines, 
de  façon  à  éliminer  des  essais,  autant  qu*il  était  possible  de  le  faire, 
l'influence  individuelle  des  racines  choisies  pour  les  analyses. 

On  remarque  que,  par  suite  de  la  diminution  plus  rapide  du  sucre, 
la  proportion  du  non-sucre  va  en  augmentant. 

On  pourrait  discuter  longuement  sur  ces  résultats,  mais  il  est  plus 
facile  de  tirer  les  déductions  de  l'analyse  par  la  comparaison  des 
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racines  à  l'état  normal,  c'est-à-dire  telles  qu'elles  soat  distribuées 
aux  animaux. 

Connaissant  la  composition  de  la  matière  sèche  et  la  proportion 
de  celle-ci  dans  les  betteraves  retrouvées,  il  nous  était  facile  de  réta- 
blir, par  le  calcul,  cette  composition  des  racines  fraîches. 

Pendant  la  conservation  noimale,  à  part  la  transformation  d'une 
partie  des  nitrates  en  azote  non  alimentaire,  il  est  difficile,  en  raison 
de  la  petite  quantité  de  cellulose  et  de  matières  azotées  que  les  bette- 
raves renferment,  de  conclure  que  les  racines  éprouvent  une  amélio- 
ration matérielle.  Nous  remarquons  cependant  que  la  diminution  des 
nitrates  pour  la  betterave  ovoïde  des  Barres  n'avait  pas  encore  eu 
lieu  après  deux  mois  et  qu'il  en  restait  encore  au  moins  les  deux 
tiers  après  quatre  et  six  mois  et  même  vers  la  fin  des  expériences. 

Le  passage  des  nitrates  à  l'état  d'araides  ne  s'est  effectué  qu'en 
partie  et  bien  plus  lentement  que  dans  les  expériences  du  D'  Wood. 

La  formation  des  composes  amidés  aux  dépens  des  nitrates  est  un 
phénomène  régulièrement  constaté  dans  la  nutrition  des  végétaux. 

On  admet  maintenant  que  l'utilisation  de  l'azote  nitrique,  que  les 
plantes  puisent  dans  le  sol  pour  former  les  principes  immédiats,  se 
fait  par  deux  étapes  successives  :  réduction  et  formation  d'ammonia- 
que ou  de  composés  amidés  qui  se  produit  même  à  l'obscurité,  trans- 
formation de  cette  ammoniaque  en  matière  albumînoïde  qui  exige 
l'intervention  de  la  lumière  comme  l'assimilation  du  carbone. 

M.  Demoussy  a  montré  que  si  les  nitrates  s'accumulent  dans  les 
betteraves,  c'est  parce  qu'ils  acquièrent  dans  les  cellules  une  itisolu* 
bilité  relative.  Le  protoplasma  exerce  sur  ces  sels  une  sorte  de  pour- 
voir rétentif  qui  équivaut  à  une  véritable  précipitation. 

Dans  les  silos,  la  lumière  faisant  défaut,  la  modification  subie  par 
les  nitrates  se  borne  à  la  première  étape,  c'est-à-dire  à  la  réduction. 
Leur  transformation  en  amidés  doit  surtout  avoir  lieu  à  l'époque  où 
les  racines  commencent  à  pousser.  Il  y  a  là  une  sorte  de  germination 
qui  met  en  jeu  les  diastases.  Ce  seraient  celles-ci  qui,  pour  donner 
aux  matières  azotées  de  rései^e  une  forme  de  voyage,  détermine- 
raient l'apparition  des  amidés  aux  dépens  des  nitrates  comme  de3 
albuminoïdes. 

11  est  probable  que  la  betterave  s'améliore  un  peu  au  point  de  vue 
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de  ses  qualités  digeslîves,  mais  celte  amélioration,  ne  peul  pas  être 
bien  grande,  car  les  betteraves  fraîches  ont  déjà  des  coefficients  de 
digëstibilité  très  élevés.  D'après  des  déterminations  récentes  de 
M.  Garola,  sur  la  betterave  fourragère  corne  d?  bœuf  et  la  bette- 
rave sucrière  Klein  Wanzleben,  effectuées  peu  de  temps  après  la  ré- 
colte, ces  coefficients  sont  les  suivants  : 

MATiftaia  OOKKR  DU  BOCUr       KI.BIX  WAaeX«BBKX 

Aibuminoldes 81,8  65,8 

Àmides 97,8  93,4 

Sucres 99,6  99,5 

Pentosanes 89,7  94,2 

Cellulose 82,4  75,2 

Donc,  si  nous  négligeons  les  considérations  sur  le  coefficient  de 
digestibilité  des  éléments ,  coefficient  que  l'analyse  ne  permet  pas 
d'évaluer  sans  avoir  recours  à  l'expérience  directe  sur  les  animaux, 
nous  sommes  plutôt  amenés  à  constater,  en  raison  de  la  disparition 
progressive  des  matières  sucrées,  que  la  betterave  diminue  de  qua- 
lité pendant  l'ensilage. 

D'autre  part,  il  est  facile  dé  remarquer  que,  si  toute  la  matière 
azotée  persiste  dans  la  conservation,  el!e  n'en  subit  pas  moins  une 
transformation  défavorable  à  sa  valeur  nutritive.  Les  albuminoïdes 
vont  en  diminuant  tandis  que  le  taux  de  l'azote  non  alimentaire, 
suilout  représenté  par  les  amides,  s'accroît  progressivement. 

Ces  amides  possèdent  un  coefficient  de  digestibilité  tel  qu'on  peut 
admettre  qu'elles  sont  digérées  en  totalité,  mais  on  doute  encore 
beaucoup  de  leur  valeur  nutritive,  car  il  semble  qu'elles  sont  rapi- 
dement éliminées  de  l'organisme  sans  avoir  produit  d^effet  utile. 

Il  y  a,  en  définitive,  transformation  de  l'azote  alimentaire  des  bette- 
raves en  azote  non  alimentaire. 


Répartition  des  pertes  de  matière  sèche 

Puisque  nous  connaissons  la  variation  du  poids  des  racines  pen- 
dant Tcnsilage  et  leur  composition  humide  au  moment  de  l'ouverture 
des  silos,  nous  pouvons  calculer  le  poids  des  matières  retrouvées 
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pour  cent  de  la  betterave  ensilée  et  déterminer  ainsi  la  perte  pour 
cent  subie  par  chacun  de  leurs  éléments  constitutifs. 

Les  résultats  figurent  dans  le  tableau  ci-dessus. 

Après  l'ensilage,  même  dans  une  conservation  prolongée,  on  re- 
trouve sensiblement  la  totalité  de  Tazote  contenu  dans  les  betteraves. 

Il  est  même  assez  curieux  de  constater  une  augmentation  de  ma- 
tières azotées  dans  les  racines  après  quatre  mois  d'ensilage.  Nous 
avons  attribué  cette  différence  à  l'influence  individuelle  des  belle- 
raves  constituant  le  lot  analysé,  mais  n'est-il  pas  bizarre  qu'au  bout 
de  six  mois  le  même  fait  se  soit  encore  présenté? 

Il  nous  parait  invraisemblable  que  les  betteraves  ensilées  soient 
capables  de  fixer  de  l'azote,  mais  ces  résultats  nous  conduisent  à  affir- 
mer que  la  matière  azotée  se  conserve  en  totalité  dans  les  betteraves 
entières.  Les  analyses  de  Miller  et  de  VVood,  que  nous  avons  citées 
précédemment,  permettent  d'ailleurs  de  faire  la  même  constatalioa. 

Pendant  la  conservation  prolongée  au  delà  de  six  mois,  surtout 
après  onze  mois,' nous  avons  à  constater  sur  tous  les  éléments  dosés 
des  perles  énormes.  Cela  n'est  pas  étonnant,  puisque  plus  de  la  moi- 
tié des  matières  ensilées  étaient  poiu*ries,  au  point  d'être  tout  à  fait 
inutilisables. 

Composition  et  pertes  subies  par  les  betteraves  saines 
pendant  vne  conservation  prolongée 


BBTTBBAVB   OVOÎDB  OBB  BABBBB 

BBTTBBAVB                1 
DU  O'  MILUBM             1 

▲  l'en»!. 

Après  huit  moii 
d'ensilage 

Après  onie  mois 
d'ensilage 

A  l'eosi. 

^'ïLs:,r  1 

Co«p< 

»«ition 

PfftM 

Compo- 
siiion 

P«les 
o/o 

Conip< 

mlioo 

Pertes 

Matière  Bëehe 

12,0 
0,238 
0,121 
0,111 
7,64 
8.01 
0,89 

0,239 

0,078 

0,161 

0,80 

3,82 

0,95 

S2,6 

» 
37,1 

+  41,8 
89,4 
62,5 

+  86,7 

6,8 

0,209 

0,088 

0,121 

0,39 

2,84 

0,H8 

43,3; 
12,  Il 
29,0| 

+    6,1 

84,8! 

70,9 

1|1 

11,34 
0,216 
0,086 
0,131 
6,80 
7,50 
0,69 

5,»3 

0,259 

0,061 

0,198 

0,20 

1,09 

0,63 

47  ,T 
+  19.8 

88,2 
-l-Sl.l 

•7,1 

86,5 
4,4 

Axote  organique  total. 
Asote  alimentaire  .    . 
Asote  non  alimentaire 
Raocharoie.  ..... 

Snere  total  en  ghicoiie 
Cellulose 

Nora  —  Le  ligno  +  indique  un  gain  au  Heu  d'une  perte.                                                H 
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AbsU-aclion  faite  de  la  pourriture  dans  le  silo,  en  supposant,  comme 
nous  l'avons  déjà  fait  pour  l'évaluation  des  pertes  de  matières  sèches, 
qu'on  retrouve  toutes  les  betteraves  saines  avec  leur  poids  initial,  on 
atTive,  pour  la  conservation  prolongée,  aux  résultats  indiqués  dans 
le  tableau  de  la  pag:e  précédente. 

Nous  rapprochons  les  chiffres  que  nous  avons  trouvés  de  ceux  que 
le  D' Miller  a  donnés  comme  représentant  la  composilion  de  la  bette- 
rave qu'il  avait  analysée  après  un  an  d'ensilage.  Comme  il  est  facile 
d'en  juger,  ils  s'accordent  assez  bien.  11  se  confirme  que  toutes  les 
matières  azotées  organiques  restent  dans  la  racine,  seulement  l'azote 
alimentaire  diminue  au  profit  de  l'azote  non  alimentaire  et  en  défini- 
tive la  valeur  nutritive  des  matières  azotées  et,  partant,  la  qualité  va 
en  diminuant. 

La  perte  principale  subie  par  les  principes  immédiats  concerne  le 
sucre.  Elle  est  pour  le  sucre  cristallisable  : 

Après  deux  mois de  t2,ô  °/o 

Après  quatre  mois  .   .......  27,0 

Après  six  mois 44,6 

Après  huit  mois 90,3 

Après  onze  mois.  ........  97,7 

.  On  voit  qu'elle  est  à  la  fois  très  rapide  et  très  régulière.  Si,  dans 
la  consei'vation  prolongée,  nous  nous  bornons  à  considérer  les  pertes 
subies  seulement  par  les  betteraves  saines,  nous  trouvons  encore  que 
le  sucre  cristallisable  disparu  représente  : 

Après  huit  mois 89,4% 

Après  onze  mois 94,8 

tandis  que  les  analyses  du  D'  Miller  donnent  : 

Après  douze  mois 97 , 1  "/o 

De  sorte  que  les  betteraves  qui,  lors  de  leur  mise  en  silo,  contenaient 
7,54  de  sucre  cristallisable  pour  100,  n'en  contenaient  plus  que 
0,80  après  huit  mois  et  0,39  après  onze  mois.  Le  D' Miller,  de  son 
côté,  n'avait  plus  trouvé  que  0,20  "/,  de  sucre  sur  6,8  existant  à 
l'origine. 
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Que  devient  lout  ce  sucre  perdu? 

D'après  les  analyses  qui  précèdent,  il  est  facile  de  voir  qu'une 
partie  du  saccharose  passe  à  l'état  de  sucre  interverti,  tandis  que 
l'autre  partie  est  détruite  plus  ou  moins  complètement  par  combus- 
tion lente  ;  il  y  a  oxydation  de  la  matière  sucrée  avec  dégagement 
d'acide  carbonique. 

En  réalité,  la  destruction  des  sucres  ne  va  pas  toujours  jusqu'à 
disparition  complète  de  la  substance  organique  en  gaz  carbonique  et 
en  eau  :  une  partie  peut  subir  des  fermentations  qui  modifient  sa 
molécule,  mais  y  laissent  encore  du  carbone  combiné  à  l'oxygène  et 
à  l'hydrogène. 

On  trouve  plus  de  matières  grasses  dans  les  betteraves  ensilées 
qu'elles  n'en  contenaient  au  début.  Cette  augmentation  doit  provenir 
de  la  transformation  des  matières  sucrées.  La  respiration  elle-même 
peut  n'oxyder  qu'une  partie  seulement  du  carbone  du  sucre.  Enlin, 
le  sucre  a  dû  servir  aussi  à  élaborer  de  la  cellulose,  puisque  nous 
trouvons,  tout  au  moins  pour  ce  qui  concerne  la  conservation  nor- 
male, que  la  proportion  de  cette  substance  est  devenue  plus  grande. 

Ce  qui  prouve  <|ue  la  disparition  des  sucres  n'est  pas  due  à  une 
simple  oxydation  par  la  respiration  donnant  lieu  à  leur  destruction 
complète  sous  forme  d'acide  carbonique  et  d'eau,  c'est  que  nous 
avons  trouvé  d'une  manière  générale  que  la  perte  en  sucre  était  plus 
grande  que  la  perle  totale  de  matière  sèche;  nécessairement,  une 
certaine  quantité  du  sucre  disparu  avait  laissé  des  résidus  orga- 
niques. 

Les  glucoses  retrouvés  sont  aussi  nutritifs  que  le  sucre  lui-même. 
Il  faut  dès  lors,  pour  apprécier  exactement  la  dépréciation  subie  par 
les  racines  à  cause  de  la  destruction  du  sucre,  calculer  la  perte  réelle 
en  considérant  la  totalité  des  matières  sucrées. 

Nous  avons  constaté  de  cette  manière  que  la  proportion  de  ces 
matières  disparues  était  : 

Après  deux  mois de    G,.S  ^'/o 

Après  quatre  mois 1.5,0 

Après  six  mois 26,6 

Après  huit  mois 56,7 

Après  onze  mois 87 , 1 
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Les  betteraves  restées  saines  avaient  perdu  pour  leur  propre 
compte  : 

Après  hait  mois 52, &  «'/o 

Après  onze  mois 70,9 

Après  douze  mois 85,5      (M 

Si  nous  calculons  le  poids  de  sucre  ainsi  perdu  sur  une  récolte  de 
60000  kilogr.  de  racines  à  Thecl^ire,  nous  trouvons,  pour  les  diffé- 
rentes variétés,  aux  diverses  époques  de  la  conservation,  les  chiffres 
suivants  : 

PoiiU  des  matièret  sacrées  perdues  (calculées  en  glucose)  pendant  l'ansilage 
sur  la  récolte  d'un  hectare 


Betteraves  Idrsch  (quatre  mois) 

0,61  X  600  =      366  kg 

—        cdlct  rose  (quatre  mois)   .    . 

1,37  X  600  =      822 

—        OTOîde  des  Barres  (deux  mois)   . 

0,51  X  600  =      306 

—                    —            (quatre  mois) 

1,21  X  600  =      726 

—                    —            (six  mois)  .   . 

2,  H  X  600  =  1  284 

—                    —            (huit  mois).  . 

4,22  X  600  =  2  532 

—                   —            (onze  mois) 

5,70  X  600  =  3  420 

—        du  D' Miller  (douze  mois)  .    . 

6,41  X  600=:  3  846 

De  tels  résultats  suffisent  pour  prouver  que  la  conservation  des 
betteraves  se  fait  aux  dépens  de  leurs  éléments  nutritifs,  principale- 
ment au  détriment  des  sucres,  et  qu*on  ne  gagne  rien  à  prolonger  la 
durée  de  l'ensilage,  puisque  la  valeur  alimentaire  des  produits  con- 
servés décroît  progressivement. 


b)   CONSERVATION  DES  BETTERAVES  HACHÉES 

De  quelle  manière  se  conservent  les  betteraves  hachées  ?  Quelles 
sont  les  diverses  transformations  des  principes  immédiats  des  racines 
ensilées  de  cette  manière  ?  Peu  de  travaux  ont  été  faits,  croyons- 
nous,  sur  ces  importantes  questions. 


t.  Analyses  du  D' Miller. 
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Pour  ce  qui  concerne  la  betterave  à  sucre,  M.  Pagnoul  a  montré, 
par  des  expériences  qu'il  fit  en  1889,  que  les  racines  coupées  per- 
dent tout  leur  sucre  par  fermentation,  dans  l'espace  de  quatre  mois 
(novembre  à  mars). 

«  Les  betteraves  coupées,  dit  M.  Pagnoul  en  rendant  compte  de 
ses  essais,  paraissent  subir  une  altération  continue  qui  commence 
immédiatement  après  la  section.  Une  petite  portion  de  sucre  doit  se 
transformer  d'abord  en  glucose,  puis  en  alcool,  puis  en  acide  acé- 
tique et  le  passage  à  l'état  de  glucose  doit  durer  plus  ou  moins  de 
temps,  suivant  que  les  circonstances  extérieures  entravent  ou  fiivo- 
risent  la  fermentation  alcoolique.  » 

Expériences  de  Berthonval 

Il  y  a  lieu  de  rapporter  ici  les  premières  expériences  faites  à  Ber- 
thonval. 

Nous  avons  en  effet  expérimenté  ce  moyen  de  conservation  sur  les 
betteraves  gelées  provenant  de  la  récolte  de  190i2.  Les  racines  appar- 
tenant à  la  variété  ovoïde  des  Barres  avaient  la  composition  suivante 
au  moment  de  l'ensilage  : 

Eau 86, 5D 

Matière  sèche 13,50 

La  matière  sèche  se  décomposait  ainsi  : 


Matières  azotées  totales  .    .   . 
Sucre 

0,9 
8,7 

Cellulose 

0,ft 

Cendres 

Matières  dl?erses 

1,3 
1,8 

Les  betteraves,  diviseras  en  cossettes,  furent  accumulées  dans  deux 
silos  en  mélange  avec  de  menues  pailles;' la  conservation  se  pour- 
suivit sans  altéralion  depuis  le  commencement  de  décembre  jusqu'au 
15  mars;  la  malière  ensilée  fut  employée  à  l'alimentation  des  vaches 
laitières. 
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Voici  les  résultais  de  Tensilage  : 

Prenier  silo 

Poids  des  betterares  ensilées 34  000  kilogr. 

Poids  des  menaes  pailles  ensilées i  200    — 

Total  ...  3S2O0    — 

Poids  du  mélange  utilisé  après  trois  semaines  .   .  28  000    — 

d'où  une  perte  de  7  200  kilogr.,  soit  20  ^/o- 

Deuziéaie  Bilo 

Poids  des  betteraves  ensilées 27  500  kilogr. 

Poids  des  menues  pailles  ensilées 1  000    — 

Totai  ...  28500    — 

Poids  du  mélange  utilisé  après  deux  mois  et  demi.  14  930    — 

d'où  une  perte  de  13  570  kilogr.,  soit  47  ""/o. 

Pour  ce  dernier  silo,  l'analyse  d'un  échantillon,  après  deux  mois 
et  demi  d'ensilage,  a  donné  : 

Matières  azotées 1,6 

Sucre 0,9 

Matière  sèche  totale 22,0 

dont  il  faut  déduire  8  **/«  de  cendres  lerreuses,  soit  : 
Matière  sèche  organique.   .   .  14,0 

contre  12,2  à  l'origine. 

On  voit  que  les  pertes  sont  énormes  :  la  matière  azotée  se  retrouve 
à  peu  près,  mais  le  sucre  a  disparu  dans  une  très  forte  proportion. 
Le  produit  conservé  est  peut-être  un  peu  meilleur  parce  qu'il  ren- 
ferme plus  d'azote,  mais  les  pertes  de  poids  brut  indiquent  qu'il  ne 
faut  recourir  à  ce  mode  de  conservation  que  dans  le  cas  d'absolue 
nécessité.  En  trois  semaines,  en  effet,  la  perte  a  atteint  20  ''/o  et  au 
delà  de  deux  mois  elle  s'est  élevée  à  47  ''/o. 

En  1903-1904,  nous  avons  repris  ces  expériences  sur  une  plus 


Digitized  by  VjOOÇIC 


264  ANNALBS    DE    LA    SCIENCE    AOROKOailQUE 

grande  échelle.  Nous  avons  expérimenté  les  betteraves  idéale  de 
kirsch  et  les  betteraves  collet  rose  dans  plusieurs  silos,  en  disposant, 
dans  chacun  d'eux,  la  même  quantité  de  betteraves  divisées  en  cos- 
settes. 

Nous  avons  fait  entrer  en  comparaison  les  différentes  conditions 
d'ensilage  éiiumérées  dans  le  tableau  ci-après. 

Ce  tableau  représente  les  variations  du  poids  brut  et  les  pertes  de 
matière  sèche  que  nous  avons  constatées  après  quatre  mois  d'en- 
silage. 

Pertes  de  poids  brut  et  de  matière  sèche 

Afin  de  contrôler  exactement  les  perles  et  pour  assurer  un  échan- 
tillon d'analyse  aussi  moyen  et  aussi  homogène  que  possible,  nous 
avions  placé  au  milieu  de  chacun  des  silos  un  sac  contenant  30  ki- 
logr.  de  la  malière  ensilée. 

Un  échantillon  conforme  au  contenu  de  ce  sac  fut  prélevé  au 
moment  de  l'analyse. 

En  raison  du  grand  nombre  de  cas  envisagés  dans  ces  essais, 
nous  avons  été  conduits  à  n'établir  que  des  silos  de  petites  dimen- 
sions, contenant  seulement  4  000  kilogr.  de  betteraves. 

Us  furent  défaits  en  février  1904.  Le  sac  échantillon  pesé  à  nou- 
veau permit  d'évaluer  les  pertes  de  poids  brut  dans  le  cœur  même 
de  la  masse,  sans  tenir  compte  des  déchets  existant  sur  les  parois, 
déchets  ordinairement  d'autant  plus  importants  que  les  silos  sont 
plus  petits. 

La  matière  retrouvée  dans  ce  sac  servit  aux  analyses  effectuées 
pour  étudier  les  effets  de  la  conservation. 

Comme  vérification,  la  perte  subie  par  la  masse  totale  ensilée  fut 
également  recherchée,  elle  fut  dans  tous  les  cas  un  peu  supérieure 
à  celle  constatée  par  la  pesée  du  sac  échantillon,  parce  que  sur  les 
bords  il  y  a  toujours  une  altération  plus  marquée. 

Comme  toutes  les  déterminations  qui  sont  rapportées  ici  furent 
opérées  sur  l'échantillon  conservé  au  milieu  du  silo,  et  comme  dans 
les  parties  environnant  le  sac,  ainsi  que  dans  le  sac  lui-même,  les 
produits  retrouvés  présentaient  partout  les  caractères  normaux  d'une 
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conservatîon  régulière,  on  peut  être  assuré  que  les  pertes  que  nou? 
avons  constatées,  bien  que  considérables,  ne  sont  nullement  exa- 
gérées. 

Il  ne  faut  pas  croire  par  exemple  que  si  les  silos  avaient  été  plus 
volumineux,  les  pertes  eussent  été  moindres,  bien  au  contraire.  Nous 
le  prouverons  pour  ce  qîii  concerne  les  pulpes,  lesquelles  nous  ont 
donné  dans  le  grand  silo  de  la  ferme  des  pertes  plus  élevées  que  dans 
nos  petits  silos  d'expériences. 

Les  résultats  du  tableau  précédent  montrent  que  la  matière  sèche 
cl  par  conséquent  les  substances  nutritives  des  betteraves  divisées  en 
cossettes,  subissent  une  perte  très  grande.  Celle-ci  augmente  avec  le 
degré  d'humidité,  elle  est  plus  forte  avec  Tidéaic  de  kirsch  qu'avec 
la  collet  rose.  Cela  tient  à  ce  que  la  première  renferme  un  jus  plus 
aqueux  et  plus  abondant  qui,  en  s'infiltrant  à  travers  le  silo,  va  se 
perdre  dans  le  sol. 

Emploi  des  menues  pailles 

Pour  retenir  ce  jus,  on  est  conduit  à  additionner  les  cossettes  de 
menues  pailles.  On  peut  penser  que  ces  résidus  absorbent  le  liquide 
qui  tend  à  s'échapper  du  silo,  cela  a  lieu,  en  effet,  puisque  les  pertes 
de  poids  se  restreignent  :  36  kiiogr.  de  menue  paille,  ajoutés  à  la 
betterave  kirsch,  très  juteuse,  ont  réduit  la  perte  à  45  **/o  au  lieu  de 
52,50  '^/o.  Pour  la  collet  rose,  beaucoup  plus  riche  en  malière  sèche, 
les  menues  pailles  étaient  moins  nécessaires  puisqu'elles  ont  donné 
lieu  à  une  diminution  du  poids  un  peu  plus  grande  (25  ^'/o  au  lieu 
de  18*/o).  En  tout  cas,  la  perte  ne  paraissait  pas  encore  très  élevée; 
nous  disons  :  ne  paraît  pas,  car,  en  réalité,  la  perte  de  poids  brut 
cache  la  perte  en  matière  sèche,  la  seule  qui  soit  importante  au 
point  de  vue  pratique  ;  lorsqu'on  détermine  celle-ci,  on  est  mieux 
renseigné  sur  le  rôle  des  menues  pailles  introduites  dans  la  masse 
ensilée. 

Les  chiffres  du  tableau  précédent  montrent  que,  dans  n'importe 
quelle  condition,  la  consei'vation  s'est  traduite  par  une  perte,  après 
quatre  mois,  de  plus  du  tiers  de  la  matière  sèche  pour  les  betteraves 
hachées.  Que  faut-il  penser  de  cette  idée  que  le  hachage  des  bette- 
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raves  permet  d'en  faire  durer  la  conservation  jusqu'aux  premiers 
mois  de  Tété  ?  Si  Ton  admet  que  l'on  ajoute  aux  betteraves  assez  de 
menues  pailles  pour  absorber  tout  le  jus,  la  perle  de  matière  sèche 
doit  surtout  avoir  lieu  sous  forme  de  composés  gazeux  que  toutes  les 
menues  pailles  ne  sauraient  retenir.  Ces  gaz  sont  le  résultat  des  fer- 
mentations. 

Or  les  silos  ont  été  défaits  en  février  ;  combien  de  matière  sèche 
aurions-nous  retrouvée  si  on  avait  prolongé  l'ensilage  jusqu'en  mai 
ou  juin,  la  fermentation  se  trouvant  alors  favorisée  par  une  tempé- 
rature plus  élevée  ? 

Quelle  que  soit  par  conséquent  la  supériorité  de  la  betterave 
ensilée  en  cossettes  (supériorité  qu'il  s'agit  de  déterminer),  elle  ne 
peut  suffire  j  our  compenser  les  pertes  qui  se  produisent  pendant  la 
conservation,  et  il  est  bien  préférable  d'ensiler  les  racines  entières. 

Il  est  vraisemblable,  et  d'ailleurs  nous  le  montrerons  plus  loin 
pour  les  silos  de  pulpe,  que  la  menue  paille  ne  subit  pas  de  modifi- 
cation sensible  dans  le  mélange  où  on  l'incorpore  ;  sa  matière  sèche 
ne  s'altère  pas  visiblement  ;  on  la  retrouve  intacte,  sans  transforma- 
tion apparente. 

Ceci  étant  admis,  la  betterave  seule  s'est  modifiée  par  la  fermen- 
tation, et  c'est  elle  qui  a  dû  supporter  toutes  les  pertes  en  matière 
sèche.  Ayant  analysé  au  début  de  l'expérience  la  menue  paille  qui 
devait  être  incorporée  aux  betteraves,  il  nous  était  facile  de  calculer, 
dans  la  matière  sèche  de  l'ensilage,  la  proportion  pour  cent  de  celle 
fournie  seulement  par  la  betterave  et  dès  lors  d'en  déduire  la  portion 
véritable  que  les  betteraves  avaient  perdue. 

Les  résultats  figurent  dans  le  tableau  ci-après  ;  ils  démontrent  que 
les  menues  pailles,  au  lieu  de  diminuer  la  perte  en  matière  sèche, 
l'augmentent.  Elle  est  même  d'autant  plus  élevée  que  l'on  a  incor- 
poré plus  de  ces  résidus  dans  le  mélange. 

L'influence  nuisible  des  matières  absorbantes  ajoutées  aux  bette- 
raves ne  I  eut  s'expliquer  que  par  la  porosité  qu'elles  donnent  à  la 
masse  ensilée,  ce  qui  a  pour  effet  d'activer  son  oxydation  et  sa  dé- 
composition. 

On  comprend  facilement  pourquoi  le  cultivateur  est  amené  à  addi- 
tionner de  menues  pailles  ses  pulpes  ou  ses  cossettes;  la  perte  totale 
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se  trouve  ainsi  fortement  diminuée.  La  masse  ensilée,  par  suite  de 
l'emploi  de  menues  pailles  ou  de  débris  analogues,  est  plus  grande. 
Comme  le  cultivateur  ne  fait  pas  de  dosages,  il  s'en  rapporte  à  l'ob- 
servation directe.  11  ne  se  rend  pas  compte  que  la  matière  relirée  du 
silo  est  beaucoup  moins  riche  en  matière  sèche.  Jusqu'ici,  presque 
tout  le  monde  s'y  est  trompé,  et  nous-mêmes,  nous  n'avons  pas  été 
peu  surpris  de  voir  que,  loin  d'être  utiles  à  la  conservation,  les  me- 
nues pailles  lui  étaient  défavorables. 

Composition  comparée  des  produits  avant  et  après 
l'ensilage 

Tous  les  échantillons  de  betteraves  hachées,  mélangées  ou  non  de 
menue  paille,  ont  été  analysés.  Nous  avons  dosé  l'acidité  sur  la 
matière  humide  nalurelle  et  toutes  les  autres  déterminations  ont  été 
faites  sur  la  matière  sèche  préparée  par  dessiccation  à  l'éluve. 

Connaissant  la  matière  sèche  trouvée  pour  chacun  des  cas,  nous 
avons  rétabli  par  le  calcul  la  composition  de  la  substance  naturelle 
non  desséchée.  Le  tableau  ci-après  résume  les  résultats. 

Pendant  leur  séjour  au  silo,  les  cossettes  de  betteraves  kirsch  n'ont 
pas  gagné  beaucoup  en  qualité;  la  proportion  plus  élevée  de  matière 
sèche  renfermée  dans  la  substance  retrouvée  concerne  surtout  les 
matières  indéterminées,  la  faible  augmentation  de  l'azote  total  étant 
contre-balancée  par  la  diminution  de  la  protéine. 

Au  contraire  et  quoique  la  digestibilité  des  éléments  nutritifs  ait 
pu  augmenter,  il  y  a  plutôt  une  diminution  dans  la  qualité  de  l'ali- 
ment en  raison  de  la  perte  des  sucres. 

Nous  avons  déjà  dit  d'ailleurs  que  la  digestibilité  des  betteraves 
fraîches  étant  elle-inême  très  élevée,  toute  amélioration  à  ce  point 
de  vue  doit  être  considérée  comme  de  faible  importance. 

Rien  n'indique  non  plus  que  les  cossettes  de  betteraves  roses 
ensilées  seules  se  soient  améliorées  ;  il  y  a  bien  comme  pour  les  bet- 
teraves de  kirsch  disparition  de  la  moitié  des  nitrates  et  une  légère 
augmentation  de  l'azote  alimentaire  ;  mais  la  teneur  en  matière 
sèche  est  fortement  diminuée  et  une  grande  partie  des  sucres  a 
disparu. 
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Quant  au  mélange  de  menue  paille  avec  les  cossettes,  en  raison 
de  Teau  retenue,  il  est  beaucoup  plus  aqueux  qu'à  l'ensilage  et,  à 
part  une  légère  augmentation  de  l'azote  alimeniaire,  il  ne  parait 
pas  devoir  être  beaucoup  plus  nutritif.  11  y  a  d'ailleurs  une  forte 
perte  d'hydrates  de  carbone  qui  porte  surtout  sur  les  matières 
sucrées. 

Donc,  même  sans  tenir  compte  des  pertes  de  matières  sèches,  qui 
sont  énormes,  le  procédé  n'est  pas  avantageux,  puisque  la  matière 
retrouvée  n'est  pas  meilleure  que  la  matière  qu'on  avait  ensilée. 

Or,  nous  avons  à  faire  entrer  en  ligne,  pour  apprécier  la  valeur 
économique  de  ces  différents  systèmes  de  conservation  des  betteraves 
hachées  par  ensilage,  les  pertes  que  subissent  les  éléments  consti- 
tutifs. 

L'augmentation  de  qualité  des  produits  retrouvés  n'étant  pas 
apparente  et  les  pertes  de  matière  sèche  étant  considérables,  ce  mode 
de  coiiservation  doit  être  rejeté  toutes  les  fois  qu'on  pourra  faire 
autrement, 

Rèpaxlition  des  pertes  de  matière  sèohe 

Comme  pour  les  betteraves  entières,  nous  avons  déterpiiné  par  le 
calcul  les  pertes  pour  cent  de  chacune  des  parties  constitutives.  Le 
tableau  suivant  résume  les  résultats  obtenus. 

Ce  tableiiu  montre  combien  la  conservation  des  betteraves  hachées 
est  défectueuse.  Alors  que  pour  les  belteraves  entières,  les  pertes  en 
sucre  s'élèvent,  après  quatre  mois,  à  14  */o,  elles  atteignent  70  ^o 
pour  les  betteraves  hachées. 

La  cellulose,  qui  augmente  plutôt  pendant  la  conservation  de* 
betteraves  entières,  est  également  attaquée  dans  les  betteraves  cou- 
pées, et  la  partie  la  |  lus  dîgestive  est  justement  celle  qui  disparaît 
pendant  la  fermentation. 

Devant  ces  résultats,  il  est  juste  de  conclure  que  l'addition  de 
menues  pailles  n'a  nullement  pour  effet  de  diminuer  les  pertes  ;  on 
remarque  plutôt  qu'elles  agissent  défavorablement  et  que  plus  on 
en  met,  plus  elles  appauvrissent  les  betteraves  en  éléments  nu- 
tritifs. 
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Dans  les  cosseltes  ensilées  seules,  les  pertes  sont  moindres,  mais 
elles  sont  encore  bien  supérieures  à  celles  qui  se  produisent  dans 
l'ensilage  des  betteraves  entières. 

Nous  ne  pensons  donc  pas  qîie  l'ensilage  des  betteraves  hachées 
soit  appelé  à  une  grande  extension.  A  moins  qu'on  ne  veuille  réa- 
liser une  conservation  très  prolongée,  ce  dont  on  ne  voit  pas  bien 
l'utilité,  il  est  bien  préférable  de  s'en  tenir  à  la  méthode  ordinaire 
d'ensilage  des  racines  entières. 

Il  y  a  lieu  également  de  faire  une  exception  pour  le  cas  où  la  ré- 
colte est  compromise  par  les  gelées.  La  mise  en  silo  des  racines, 
préalablement  divisées  en  cossettes,  est  alors  le  seul  moyen  de  con- 
servation auquel  on  puisse  avoir  recours,  car,  lorsqu'elles  sont  ainsi 
altérées,  elles  pouri^issent  dans  les  silos  et  déterminent  la  putréfac- 
tion de  celles  qui  sont  saines.  La  matière  ensilée  dans  ces  conditions 
doit  être  consommée  aussi  rapidement  que  possible,  puisque  plus 
on  attend,  plus  les  pertes  de  sucre  et  de  matière  sèche  sont  consi- 
dérables. 


II.    —   CONSERVATION   DES   PULPES 

La  conservation  des  pulpes  présente  une  réelle  importance,  en 
raison  de  la  grande  quantité  de  ces  résidus  industriels  que  la  sucre- 
rie livre  chaque  année  à  ragriculture. 

Lps  pulpes  proviennent  du  traitement  des  cossettes  de  betterave 
dans  les  diffuseurs  en  vue  de  l'extraction  du  sucre.  Étant  donné 
que  la  diffusion  se  fait  à  la  température  d'au  moins  75^,  beaucoup 
de  matières  organiques  se  trouvent  coagulées,  de  sorte  que  ces  rési- 
dus d'épuisement  renferment  encore,  à  part  le  sucre,  à  peu  près 
tous  les  éléments  nutritifs  de  la  betterave  elle-même. 

Mais  les  cossettes  sortant  des  diffuseurs  sont  gorgées  d'eau  :  elles 
en  renferment  environ  94  à  95  Vo-  Sous  cette  forme,  elles  ne  seraient 
pas  transpoitables,  et  elles  constitueraient,  d'ailleurs,  un  aliment  de 
bien  médiocre  t|ualité  si  on  n'en  n'exprimait  pas  par  pression  une 
grande  quantité  du  liquide  qui  les  imprègne;  la  pulpe  ainsi  pressée 
contient  encore  environ  90  "/»  d'humidité. 
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Composition  de  la  pulpe 

M.  Pagnoui  a  publié,  en  1883,  une  étude  très  documentée  sur  les 
pulpes  de  betterave  obtenues  par  pression  ou  par  diiïusion.  Ce 
savant  constatait,  alors,  que  la  matière  azotée  que  Ton  trouve  dans 
la  pulpe  de  diffusion  est  beaucoup  plus  nutritive  que  celle  des  pulpes 
de  presse  hydraulique,  attendu  que  dans  les  premières  les  traite- 
ments par  l'eau  chaude  ont  dû  coaguler  les  matières  albumineuses 
et  enlever  la  plus  grande  partie  de  Tazote  soluble  existant  sous 
forme  nitrique  ou  ammoniacale. 

Déjà,  à  celte  époque,  M.  Pagnoui  faisait  remarquer  que,  pour 
déterminer  exactement  la  valeur  nutritive,  et  par  suite  la  valeur 
commerciale  des  pulpes,  il  était  nécessaire  de  bien  connaître  leur 
richesse  en  matières  alimentaires  et  de  tenir  compte,  en  outre,  de  la 
proportion  d'eau  qui  affaiblit  les  propriétés  nutritives  et  augmente 
les  frais  de  transport.  Pour  éviter  la  complication  d'une  analyse  dé- 
taillée, il  proposait  de  prendre  pour  base  le  poids  de  matière  sèche 
totale. 

Au  moment  de  l'ensilage,  les  pulpes  renferment  encore  une  petite 
quantité  de  sucre.  Ce  sucre  est  susceptible  de  jouer  un  rôle  comme 
substance  alimentaire,  il  serait  juste  d'en  tenir  compte  si  la  pulpe 
n'était  employée  qu'à  l'étal  frais,  mais  on  n'utilise  la  pulpe  généra- 
lement qu'après  un  séjour  plus  ou  moins  prolongé  en  silo,  alors  que 
le  sucre  a  entièrement  disparu,  l/alcool  qui  résulte  de  la  fermenta- 
tion du  sucre  se  perd  lui-même  ou  se  transforme  en  acide  acétique, 
lequel  d'ailleurs  ne  paraît  pas  provenir  seulement  de  la  fermentation 
du  sucre,  car  il  existe  en  quantité  à  peu  près  égale  dans  les  pulpes 
de  presse  hydi'aulique  et  dans  celle  de  diffusion. 

La  composition  des  pulpes  est  assez  variable,  surtout  en  ce  qui 
concerne  la  malièrc  sèche.  Les  fabricants  de  sucre  aui-aient  tout 
intérêt  à  vendre  des  pulpes  très  aqueuses  si  la  culture  voulait  les 
accepter.  On  a  parlé  de  fixer  une  limite  de  12  "/o  de  matière  sèche, 
au-dessous  de  laquelle  les  pulpes  ne  seraient  plus  considérées  comme 
marchandes  ;  ce  chiffre  est  trop  fort,  il  faut  envisager  que  dans  cer- 
taines fabriques,  à  cause  des  défectuosités  d'installation,  on  est  obligé 
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d'élever  la  température  de  la  diffusion  jusqu'à  SS"",  quelquefois  SS"", 
pour  arriver  à  un  épuisement  convenable  des  cossettes.  Or,  celles-ci, 
étant  très  cuites,  se  pressent  mal  et  renferment  toujours  une  pro- 
portion d'eau  relativement  considérable. 

Kèthodes  d'ensilage 

Ordinairement,  c'est  au  fur  et  à  mesure  des  livraisons  de  bette- 
raves que  les  cultivateurs  enlèvent  les  pulpes  de  la  fabrique.  Celles-ci 
sont  alors  mises  en  silo  pour  y  être  conservées,  afin  de  sei'vir  à  l'ali- 
mentation du  bétail  pendant  l'hiver  ;  une  faible  quantité  seulement 
est  consommée  au  début  de  la  campagne  sucrière. 

Les  silos  se  présentent  soit  sous  forme  de  tranchées  plus  ou  moins 
profondes  creusées  directement  dans  le  sol,  soit  sous  forme  de  cons- 
tructions en  maçonnerie  entourées  de  murs  de  hauteur  variable. 
D'autres  silos,  beaucoup  plus  simples,  sont  confectionnés  en  accu- 
mulant en  tas,  sur  la  terre  nue,  la  pulpe,  qui  est  alors  piétinée  et 
disposée  en  dos  d'âne.  Dans  tous  les  cas,  un  silo  doit  être  recou- 
vert de  terre  bien  lassée,  pour  éviter  l'accès  de  l'air,  et  présenter 
une  pente  suiBsante  pour  assurer  Técoulement  de  l'eau  que  la 
pression  chasse  de  la  pulpe.  Cette  dernière  entre  en  fermentation 
très  active,  au  bout  de  quelques  jours  son  volume  diminue,  les  cel- 
lules des  cossettes  se  désagrègent  peu  à  peu,  toute  la  masse  se  trans- 
forme en  une  pâte  homogène  et  très  blanche,  si  la  conservation  s'est 
faite  dans  de  bonnes  conditions. 


Expériences  de  Gay  à  Grignon 

Les  pulpes  ensilées  subissent  des  pertes  plus  ou  moins  grandes. 
On  les  évalue  approximativement  : 

POID4  BBUT 

Après  un  mois de  15  à  20  <>/° 

—  deux  mois 20  à  25 

—  trois  mois 25  à  30 

—  quatre  mois 30  k  35 

—  cinq  mois 35  à  40 
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Ces  pertes  paraissent  s'expliquer  â  premièra  vue  par  la  quaatité 
d'eau  considérable  qui  sort  des  silos,  et  l'on  est  amené  à  supposer 
que,  si  Teau  disparait  ainsi  de  la  pulpe,  celle-ci  doit  s'enrichir  pro- 
portionnellement en  matière  sèche,  et  son  prix  de  revient  linal  ne 
doit  que  fort  peu  varier.  Ce  serait  une  erreur  de  penser  ainsi,  cnr 
l'analyse  montre  que,  pendant  l'ensilage,  les  pulpes  subissent  des 
pertes  en  principes  immédiats  qui  sont  loin  d'être  négligeables.  Voici 
les  résultats  constatés  par  Gay,  à  Grignon,  il  y  a  quelques  années  : 


< 

n 

i  i 

«s 

1 

II 

?5 

3 

m 

IB 

8 

S 

Pulpe  fraîche 

Pulpe  ensilée 

91, 12 
91, y2 

8,88 
8,08 

0,77 
0.83 

0,10 
0,16 

5,70 
4,95 

1,32 
1,63 

0,99 
0,62 

Tandis  que  la  pulpe  fraîche  accusait  8,88  Vo  de  matière  sèche,  la 
pulpe  ensilée,  bien  qu'ayant  déjà  perdu  une  grande  partie  de  son 
eau,  n'en  renfermait  plus  que-8,08. 

«  Voilà  assurément,  dit  Gay,  un  résultat  auquel  on  était  bien  loin 
de  s'attendre  et  qui  semblerait  bizarre  si  on  ne  réfléchissait  pas  aux 
modifications  profondes  subies  par  la  pulpe  pendant  la  fermentation. 
Cette  fermentation  transforme  en  effet  les  hydrates  de  carbone  en 
acide  carbonique  et  en  alcool,  elle  rend  soluble  en  outre  une  grande 
partie  des  extractifs  et  des  matières  albuminoïdes  ;  si  on  songe  enCn 
aux  dégagements  d'acides  organiques  volatils  et  de  gaz  qui  accom- 
pagnent toujours  toute  fermentation,  on  ne  sera  plus  étonné  de  voir 
dans  quelle  proportion  la  matière  sèche,  et  par  conséquent  les  prin- 
cipes immédiats  qui  la  constituent,  diminuent  dans  la  pulpe  ensilée. 
Il  était  intéressant  de  déterminer  la  quantité  de  ces  principes  ainsi 
disparus;  les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  ci-aprés. 

ft  Comme  on  le  voit,  lous  les  principes  immédiats  n*ont  pas  eu  à 
subir  la  même  influence  de  la  termentalion,  ce  sont  les  matières  mi- 
nérales pour  lesquelles  la  perte  a  été  la  plus  élevée  :  64  •/.  de  leur 
poids  total  ;  puis  viennent,  par  ordre,  les  extractifs  non  azotés  avec 
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42  7o,  la  protéine  avec  28  ^'/b,  puis  la  cellulose  avec  17  •/«,  enfin 
rextraclif  éthéré  avec  5  **/«  seulement.  > 


< 

S  S 

a 
a 

1 
s 

5t 

II 

1 

S 

1(710  kilôgr.  de  pulpe  fraîche 
i^eiiferment kg. 

7  805  kjlogr.  de  pulpe  ensilée 
coiitleimciit.   ...     kg. 

Pertes  dues  à  Teiisilage.     kg. 

Pertes «/o 

10  670 

7  174 
3  496 
33 

1  079 

630 
449 
3 

90,1 

64,8 

26,3 

2S 

12,3 

11,7 
0,6 
5 

066 

386 
280 
42 

154,5 

127.2 
27,3 
17 

115,9 

40,6 
75,3 
64 

El  Gay  ajoute  : 

c  C'est  pour  ragricuUeurune  grande  perte,  à  laquelle,  étant  donnée 
la  connaissance  de  ces  faits,  il  y  aurait  peut-étre  lieu  de  remédier 
dans  la  mesure  du  possible.  Par  quel  moyen  pourrait-on  arriver  à  ce 
résultai?  Nous  venons  devoir  qu'une  partie  des  principes  immédiats, 
après  leur  transformation  pendant  la  fermentation,  s'étaient  dégagés 
dans  l'atmosphère  sous  forme  de  produits  gazeux.  C'est  là  une  perte 
contre  laquelle  nous  ne  pouvons  absolument  rien  et  qu'il  est  impos- 
sible d'éviter;  mais  peut-être  n'est-ce  pas  la  plus  considérable. 
L'écoulement  constant  de  l'eau  qui  s'échappe  de  la  pulpe  constitue, 
croyons-nous,  la  principale  cause  de  la  déperdition,  or  il  existe  un 
moyen  fort  simple  de  l'éviter. 

«  On  sait  qu'il  existe  dans  les  fermes  des  sous-produits  fournis  par 
le  battage  des  céréales,  que  l'on  nomme  plus  communément  menues 
pailles,  glumelles,  balles,  etc.  Ces  sous-produits  n'ont  aucune  valeur 
commerciale  et  sont  employés  dans  ralimentation  du  bétail,  qui  peut 
les  utiliser  mêlés  à  d'autres  aliments. 

«  Si  on  mêlait  une  quantité  suffisante  à  la  pulpe  encore  fraîche, 
aussitôt  son  arrivée  à  la  ferme  et  lors  de  la  mise  en  silo,  ces  menues 
pailles  s'empareraient  d'une  grande  quantité  de  l'eau  mise  en  liberté, 
ce  qui  diminuerait  dan's  une  large  mesure  la  perte  que  nous  avons 
constalée.  On  peut  procéder,  dans  ce  cas,  en  disposant  la  pulpe  et  les 
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balles  par  lits  alternatifs  et  en  ayant  soin  de  commencer  par  ces  der- 
nières et  d'en  étaler  sur  le  sol  une  couche  assez  épaisse. 

€  C'est  là  une  méthode  ({ue  nous  avons  vu  employer  dans  quelques 
cas  et  qui  a  l'avantage  de  n'exiger  aucun  frais  supplémentaire  ;  auss^i 
ne  saurions-nous  trop  la  recommander,  parce  que  l'agriculteur  y 
trouvera  un  très  grand  profit.  Ce  mélange  fait  dans  des  proportions 
convenables,  environ  10  kilogr.  de  menue  paille  pour  90  kilogr.  de 
pulpes,  présente  en  outre  un  avantage  considéi^able  sur  lequel  nous 
voulons  appeler  l'attention  . 

c  Les  balles,  en  effet,  le  foin  grossier  ou  la  paille  hachée,  ne  pos- 
sèdent qu'une  valeur  nutritive  ires  faible  à  leur  état  normal,  non  pas 
par  suite  d'une  grande  pauvreté  en  principes  immédiats,  mais  parce 
que  ces  principes  immédiats  sont  englobés  dans  une  matière  dure, 
coriace,  riche  en  cellulose,  qui  se  laisse  très  difficilement  attaquer 
par  les  sucs  digestifs. 

«  Sous  l'action  physique  du  mélange  avec  la  pulpe  et  de  la  fermen- 
tation qui  se  produit  dans  la  masse,  la  cellulose  se  ramollit,  laisse 
plus  facilement  attaquer  les  principes  immédiats  nutritifs  par  l'appa- 
reil digestif  des  animaux,  si  bien  que  le  coefficient  de  digestibîlité 
de  ces  matières,  de  valeur  primitive  faible,  augmente  du  simple  au 
double.  C'est  \n  un  résultat  appréciable,  qui  ne  doit  pas  être  dé- 
daigné, et  qui  ne  peut  qu'encourager  l'agriculteur  de  mettre  doré- 
navant en  pratique  la  méthode  que  nous  venons  de  lui  conseiller.  > 

Le  travail  de  Gay  est  extrêmement  intéressant  et,  si  nous  en  avons 
reproduit  lextuellement  les  conclusions,  c'est  parce  qu'elles  sont  con- 
formes n  l'opinion  généralement  admise  par  les  agriculteurs  pour  la 
conservation  des  pulpes;  c'est  celle  que  nous  professions  avant  d'en- 
treprendre nos  essais.  On  verra,  par  les  résultats  que  nous  avons 
trouvés,  que  nous  avons  dû  à  ce  sujet  modifler  celte  manière  de  voir. 

Expériences  de  Berthonval.  Disposition  des  recherches 

Parallèlement  à  l'étude  de  la  conservation  des  betteraves,  nous 
avions  en  vue  en  effet  celle  de  la  conservation  des  pulpes,  et  les  expé* 
riences  ont  été  menées  de  front  avec  les  piemières. 

Nos  premières  recherches,  faites  en  1903-1904,  ont  porté  *sur  de 
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la  pulpe  contenue  dans  quatre  silos  différents.  Le  premier,  d'assez 
grandes  dimensions,  contenait  toute  la  pulpe  achetée  pour  l'alimen- 
talion  du  bétail  de  la  ferme  de  Berthonval.  Nous  avions  disposé  au 
milieu  de  la  masse  un  sac-échantillon  de  50  kilogr.  ;  toute  cette 
pulpe  était  stratifiée  avec  de  la  menue  paille.  Les  trois  autres  étaient 
de  plus  faibles  dimensions  et  renfermaient  :  le  premier  de  la  pulpe 
seule,  le  second  de  la  pulpe  en  mélange  intime  avec  61  •/,«  de  menue 
paille,  le  troisième  de  la  pulpe  mélangée  à  des  débris  de  foin  dont  la 
proportion  en  poids  était  de  H  5  ^/o.. 

Au  moment  de  l'ensilage,  toute  la  pulpe  fut  tassée  et  piétinée  aussi 
fortement  que  possible.  Pendant  le  remplissage  des  sacs  d'échantillon, 
nous  avons  prélevé  la  quantité  suffisante  de  matière  pour  eSecluer 
les  analyses,  afin  d'en  connaître  la  composition  à  l'origine. 

Cet  ensilage  dura  quatre  mois.  En  fin  février,  les  silos  furent  défaits 
et  les  sacs,  pesés  à  nouveau  pour  en  déduire  la  perte  de  poids  brut, 
fournirent  des  échantillons  destinés  à  une  seconde  analyse. 

De  nouveaux  essais,  dont  les  résultats  étaient  destinés  à  compléter 
nos  premières  observations,  furent  entrepris  en  1904-1905,  sur  cinq 
silos  semblables  séparés.  Les  quatre  premiers  renfermaient  de  la 
pulpe  seule  qui  devait  être  enlevée  après  deux,  quatre,  six  et  huit 
mois  de  con^^ervation,  le  cinquième  de  la  pulpe  mélangée  de  menue 
paille  dans  la  proportion  de  iO*/^  en  poids. 

Les  échantillons  furent  toujours  obtenus  de  la  même  manière,  en 
disposant  un  sac  contenant  20  kilogr.  de  substance  parmi  la  masse 
ensilée.  Tous  les  silos  après  un  tassement  régulier  fiirent  recouverts 
d'une  couche  de  terre  de  30  centimètres  d'épaisseur  environ. 

Des  analyses  furent  également  faites  au  début  pour  connaître  la 
composition  de  la  pulpe  à  l'origine  ainsi  que  celle  de  la  menue  paille. 
Rien  d'anormal  ne  s'est  produit  pendant  la  conservation. 

Nous  indiquons  dans  le  tableau  ci-dessus  les  résultats  obtenus  en 
déterminant  les  pertes  de  poids  brut  et  la  perte  en  matière  sèche. 

Pertes  de  poids  brut  et  de  matière  sèche 

On  peut  constater  que  la  perte  de  poids  brut  n'est  pas  toujours  en 
rapport  avec  la  perte  réelle  des  substances  nutritives  portant  sur  la 
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matière  sèclie.  Ces  pertes  sont  très  variables,  elles  doivent  dépendre 
d'un  certain  nombre  de  causes  différentes,  comme  le  degré  d'humi- 
dité de  la  pulpe,  la  température  à  laquelle  elle  a  été  traitée  dans  la 
batterie  de  diffusion,  le  temps  depuis  lequel  elle  est  sortie  des  diffu- 
seurs, la  température  extérieure,  la  fréquence  et  l'abondance  des 
pluies.  La  nature  des  fermentations  spontanées  doit  aussi  avoir  une 
influence  prépondéradle. 

Pour  les  silos  défaits  cette  année,  par  exemple,  nous  trouvons,  au 
bout  de  deux  mois,  une  perte  brute  de  25  **/«,  tandis  qu'elle  n'est 
plus  que  de  17  *"/«  après  quatre  mgis.  Cela  tient  peut-être  à  cette 
coïncidence  que  pendant  les  deux  premiers  mois  qui  ont  suivi  l'ensi- 
lage, le  temps  est  resté  relativement  sec,  tandis  que  dans  la  première 
quinzaine  de  mars,  il  s'est  produit  quelques  pluies  assez  fortes,  par- 
ticulièrement deux  ou  trois  jours  avant  l'ouverture  du  silo.  Les 
pulpes  ont  pu  reprendre  ainsi  une  certaine  quantité  d'ean,  la  pluie 
s'étant  infiltrée  jusqu'à  elles,  à  travere  la  couche  de  terre  qui  les 
recouvrait.  Leur  faible  teneur  en  matière  sèche  rend  vraisemblable 
cette  manière  de  voir. 

Au  bout  de  deux  mois,  la  perte  brute  est  déjà  de  20  •/o  du  poids 
total  de  l'ensilage  ;  elle  peut  rester  voisine  de  ce  chiffre  jusqu'au 
quatrième  mois,  mais,  pour  une  durée  plus  longue,  après  une  pé- 
riode de  temps  sans  pluie  bien  importante,  nous  avons  trouvé  une 
diminution  beaucoup  plus  grande  dans  le  silo.  Elle  atteignait  S7,5''/o 
du  poids  brut  après  six  mois  et  42,5  après  huit  mois. 

Si  on  envisage  les  pertes  de  matière  sèche,  qui  sont  du  reste  beau- 
coup plus  importantes  à  considérer  que  la  perte  de  poids  brut,  oii 
constate  qu'elles  n'ont  pas  varié  énormément.  Après  deux  mois, 
comme  après  quatre  et  six  mois,  elles  sont  voisines  de  20  "/o.  Pen- 
dant les  mois  d'été,  les  fermentations  sont  favorisées  par  la  tempé- 
rature et  les  pertes  s'élèvent.  Nous  avons  constaté  après  huit  mois 
une  perte  de  81  •/,  de  matière  sèche  ;  elle  s'est  donc  accrue  de  plus 
de  10  **/o  dans  les  deux  derniers  mois.  Ces  chiffres  sont  inférieurs  à 
ceux  de  Gay,  qui  a  constaté  38  •/«  de  perte  en  matière  sèche  dans  un 
silo  contenant  plus  de  10000  kilogr.  de  pulpes. 

Dans  le  grand  silo  de  la  ferme,  où  la  masse  ensilée  était  impor- 
tante (62000  kilogr.),  nous  n'avons  plus  retrouvé,  sur  un  échan- 
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tillon  de  50  kilogr.,  que  19  kilogr.,  ce  qui  fait  une  diminution  de 
poids  bmt  de  62  ^/^  dans  l'espace  de  quatre  mois. 

Celte  pulpe  y  était  stratifiée  avec  de  menues  pailles  :  on  comprend 
qu'une  partie  de  l'eau  gorgeant  la  pulpe  a  dû  la  quitter  pour  passer 
dans  la  menue  paille.  La  meilleure  preuve  est  fournie  par  ce  fait  que 
la  pulpe  retrouvée  accusait  une  richesse  en  matière  sèche  de  14,9  •/„ 
chiffre  très  élevé. 

Rôle  des  menues  pailles 

Lorsqu'on  adopte  ce  système  de  conservation,  la  menue  paille 
draine  pour  ainsi  dire  la  masse,  la  pulpe  tassée  et  pressée  par  son 
propre  poids  subit  une  sorte  d'égouttage  continuel,  elle  perd  de  l'eau 
et  celle-ci  passe  dans  la  menue  paille.  Y  reste-t-elle  ?  et,  si  elle  est 
retenue,  que  deviennent  les  éléments  nutritifs  de  la  pulpe  qu'elle  a 
entrainés  avec  elle?  C'est  ce  que  nous  discuterons  un  peu  plus  loin. 
Dans  tous  les  cas,  ce  système  d'ensilage  appauvrit  la  pulpe  de 
31,7  ^'/o  de  matière  sèche  en  quatre  mois. 

Pour  le  silo  suivant,  malgré  l'addition  de  115^«,5  de  déchets  de  fe- 
nil  par  1  000  kilogr.  de  pulpe,  la  perte  bnite  est  encore  plus  élevée 
que  celle  des  pulpes  conservées  seules  pendant  le  même  temps;  elle 
atteint  31  Vc 

[|  en  est  de  même  avec  61  kilogr.  de  menues  pailles  pour  1  000 
kilogr.  de  pulpe,  mais  la  différence  est  moins  marquée;  les  pertes  de 
poids  brut  s'élevaient  à  20,5  •/«  au  lieu  de  19,5  •/<»  pour  la  pulpe 
ensilée  seule.  La  proportion  de  menues  pailles  représente  à  peu  près 
la  dose  qu'on  a  l'habitude  d'employer  dans  la  région  du  Nord. 

On  a  lu  plus  haut  que  Gay  recommandait  d'incorporer  à  la  pulpe 
10  kilogr.  de  menues  pailles  pour  90  kilogr.  de  pulpes.  Nous  avons 
voulu  nous  rendre  compte,  si,  en  employant  une  aussi  forte  propor- 
tion de  déchets,  nous  réussirions  à  diminuer  les  pertes.  Nous  avons 
pu  comparer  d'une  part  1 000  kilogr.  de  pulpe  conservée  seule,  et, 
d'autre  part,  un  mélange  de  1  000  kilogr.  de  pulpe  avec  100  kilogr. 
de  menue  paille.  Après  six  mois  de  conservation,  nous  avons  défait 
les  silos  et  nous  sommes  arrivés  à  des  résultats  absolument  sur- 
prenants. 
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Tandis  que  la  pulpe  ensilée  seule  accusait  une  perte  brute  de 
37,5  **/o,  la  pulpe  avec  menues  pailles,  malgré  la  forte  quantité  d*eau 
qui  devait  être  retenue,  avait  perdu  42,5  •/o  de  son  poids. 

Si  nous  calculons  la  perte  de  matière  sèche  supportée  par  le  raé* 
lange  de  la  pulpe  avec  diverses  matières  absorbantes,  nous  trouvons 
les  chiffres  suivants  : 

I  Pulpes  seules 22,6  ^'/o 
Pulpe   et  61    kilogr.    de  menaes 

pailles  ®/oo 16,6 

PulpeetllS^fSdefleursdefoin^'/oo.  16,8 

IPaloes  seules 20,0 
Pulpes  tyec  100  kiIogr.  de  menues 

pailleso/^, .  35,8 

Il  semble  d'abord  qu*en  ne  dépassant  pas  une  certaine  limite,  les 
matières  ajoutées  à  la  pulpe  n'augmentent  pas  sensiblement  la  perte 
de  matière  sèche. 

.  Ce  n'est  pourtant  qu'une  apparence,  car  le  pourcentage  de  la  ma- 
tière sèche  dans  les  différents  silos  est  donné  pour  l'ensemble  de  la 
substance. 

Dans  le  mélange,  la  matière  des  déchets  incorporés  à  la  pulpe  ne 
se  détruit  pas  d'une  manière  sensible»  et  pour  évaluer  la  perte  réelle 
d'une  façon  exacte,  il  faut  la  calculer  comme  il  est  indiqué  dans  le 
tableau  ci-dessous. 

Ponrcentago  des  pertes  de  substance  ensilée  au  début 


Pulpes  et  61  kilogr.  de  me- 
nues pailles  pour  mille  .  . 

Pulpes  et  fleur  de  foin  : 
115M,âo/«, 

Palpes  et  raenaes  pailles  : 
100  kilogr.  ^loo 


QUAN- 
TITE 

de 

matière 
sèche 
enflilée 


14,6 
17,5 
15,2 


KKrik&m 

sèohe 
restante 


12,17 

14,56 

9,83 


PBRTS 

de 

matière 

sèohe 


2,43 
2,94 
5,37 


MA.TràBK  SJICHB 

fournie 


par  iM 
pifipe* 


9,7 
"7,8 


parle* 
mennes 
piriUei 


*,9 
8,4 

7,6 


PBSTK 

pour  cent 

de 

matière 

sèche 

répartie 

en  totalité 

sar  la 

pulpe 


25,1. 

32,9 

68,8 
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Ces  chiflres  élablissent  les  perles  véritables  que  la  pulpe  a  du 
subir.  On  arrive  ainsi  à  constater  que  les  menues  pailles,  loin  de 
diminuer  les  pertes  de  matières  sèches  de  la  masse  ensilée,  les  aug- 
mentent, et  cela,  d'autant  plus  qu'on  les  emploie  en  quantité  plus 
considérable.  11  faut  remarquer  toutefois  que  les  déchets  de  fenils 
nous  ont  donné  une  perte  moins  élevée  que  les  menues  pailles. 

On  a  donc  grand  tort  de  recommander  d'ajouter  des  menues 
pailles  à  la  pulpe  pour  favoriser  sa  conservation.  En  apportant  dans 
le  mélange  une  proportion  de  ces  déchets  aussi  élevée  que  le  recom- 
mandait Guy,  nous  avons  constaté  qu'au  bout  de  six  mois  environ 
70  '/o  de  la  matière  sèche  de  la  pulpe  avait  été  détruite. 

Ainsi,  tandis  que  les  pulpes  ensilées  seules  n'ont  perdu  que  20  •/• 
de  matière  sèche,  nous  avons  eu  à  constater,  en  incorporant  à  la 
pulpe  10  •/o  de  menue  paille  en  poids,  une  perte  presque  trois  fois 
et  demie  plus  élevée  dans  le  même  temps. 

Ëtant  donné  que  la  perte  de  poids  brut  n'est  que  de  42,5  */«,  cette 
diminution  de  matière  sèche  est  surprenante  ;  elle  s'explique  pour- 
tant assez  facilement,  car  la  menue  paille  qu'on  retrouve  est  gorgée 
d'eau. 

Elle  s'est  emparée  des  liquides  provenant  de  la  pulpe,  de  sorte  que 
le  produit  brut  conservé  est  beaucoup  plus  aqueux  que  le  mélange 
ne  Tétait  lors  de  l'ensilage. 

Nous  avons  cherché  à  nous  rendre  compte  de  la  quantité  d'eau  que 
la  menue  paille  est  capable  d'absorber. 

Par  l'expérience  directe,  en  faisant  couler  de  l'eau  sur  un  tamis  ou 
était  emprisonné  1  kilogr.  de  menue  paille  semblable  à  celle  qui  avait 
servie  dans  nos  expéiiences,  nous  avons  constaté,  après  un  simple 
égouttage,  que  2  kilogr.  d'eau  avaient  été  retenus.  L'expérience, 
ayant  duré  encore  pendant  une  heure,  a  été  suivie  d'une  nouvelle 
pesée  qui  nous  a  donné  sensiblement  le  même  chiffre. 

Pour  avoir  confirmation  de  ce  premier  résultat,  nous  avons,  d'au- 
tre part,  fait  retirer,  sur  un  échantillon  pris  dans  le  sac  sortant  du 
silo,  les  menues  pailles  mêlées  à  la  pulpe. 

Elles  paraissaient  n'avoir  été  nullement  attaquées  par  les  fermen- 
tations. 100  grammes  aussitôt  séparés  ont  été  mis  à  Tétuve,  pour 
servir  à  l'analyse. 
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Voici  les  résultats  constatés  : 

Eau 72,2 

Matière  sèche 27,8 

Total.    .   .    .  100,0 

Nous  avions  aussi  la  composition  de  la  menue  paille  à  Torigifie  ; 
elle  contenait  : 

Eau 16,3 

Matière  sèche 83,7 

Total.   ,    .    .  100,0 

Puisque  83,7  de  matière  sèche  sont  contenus  dans  100  de  raentie 
paille,  27,8  de  matière  sèche  retrouvée  correspondaient  à  : 

27,8X100_,,  , 
83,7        "^^'^ 

de  menue  paille  telle  qu'elle  avait  été  ensilée. 
Pour  celte  quantité  la  proportion  d'eau  retenue  est  donc  de 

100—33,2  =  66^8 

Ce  qui  fait,  pour  les  100  kilogr.  de  menue  paille  ensilée,  une 
absorption  d'eau  de 

66.80  X  100 
-^l3^  =  200Mogr. 

comme  dans  l'expérience  précédente. 

Nous  avons  retrouvé  630  kilogr.  de  matière  brute  à  l'ensilage,  la 
menue  paille  et  l'eau  qu'elle  a  absorbée  représentant  300  kilogr. 
environ,  les  100  kilogr.  de  pulpes  se  trouvent  réduits  à 

630  —  300  =  830  kilogr. 

soit  pour  elle  une  perte  de  poids  brut  de  67  "/o.  La  perte  de  matière 
sèche  étant  de  68,8  */«  ;  la  pulpe  restante,  considérée  seule,  est 
encore  aussi  aqueuse  qu'elle  l'élait-à  l'origine. 

Pour  nous  rendre  compte  de  la  quantité  d'éléments  nutritifs  que 
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la  menue  paille  peut  retenir  par  les  liquides  qu'elle  absorbe,  nous 
avons  analysé  la  matière  sèche  de  l'échantillon  séparée  de  la  pulpe. 


ÉLâXRHTS  POSÉS 


Matières  azotées  organiques  totales.   .    .    .    . 

Matières  grasses 

Matières  hydrocarboiiées  ou  sacchariflables  . 

Autres  extractifs  non  azotés 

Fibres  ou  cellulose 

Matières  minérales 


COVPOSITIOV 

de  la  matière  sèche 
de  la  menae  paille 


avant 
reiiiiila^e 

aprè. 
l'eiuilag  e 

6,1 

6,7 

1,^ 

2,2 

36,2 

38,5 

18,3 

16,2 

25,8 

25,5 

12,2 

10,9 

Total 100,0  100,0 

Ce  tableau  indique  une  augmentation  de  matières  utiles  dans  la 
menue  paille  mélangée  à  la  pulpe,  mais  le  gain  est  relativement 
faible. 


Composition  comparée  des  produits  avant  et  après 
l'ensilage 

Les  échantillons  provenant  des  différents  ensilages  ont  été  ana- 
lysés. Les  résultats  ci-après  vont  nous  permettre  de  voir  quelles  sont 
les  transformations  des  différents  principes  immédiats. 

Les  hydrates  de  carbone  sont  toujours  les  plus  attaqués  pendant 
la  conservation,  ils  se  perdent  beaucoup  plus  vite  que  les  autres  élé- 
ments constitutifs,  ce  qui  explique  pourquoi  ces  derniers  s'y  trouvent 
toujours  en  proportion  plus  grande  que  dans  la  matière  sèche  de  la 
pulpe  fraîche. 

Nous  ferons  remarquer  que  la  pulpe  stratifiée  avec  des  menues 
pailles  conserve  une  matière  sèche  plus  riche  que  celle  des  silos  de 
pulpe  seule. 

Pour  les  silos  de  pulpe  avec  menues  pailles,  la  diminution  d'hydrates 
de  cai^bone  par  rapport  à  la  matière  restante  est  évidemment  moin«^ 
dre,  la  menue  paille  en  renfermant  une  proportion  relativement 
élevée  et  d'une  nature  moins  attaquable. 
'  Pour  juger  de  la  qualité  véritable  des  produits  ensilés,  il  est  néces- 
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saire  d'ailleurs  de  faire  la  comparaison  sur  les  matières  humides, 
telles  qu*on  a  Thabitude  de  les  distribuer  aux  animaux. 

bans  les  expériences  de  1904-1905,  la  pulpe  après  deux  mois 
d'ensilage  se  trouve  un  peu  meilleure  comme  qualité;  elle  est 
moins  aqueuse  et  plus  riche  en  azote,  en  matières  grasses,  en 
cendres  et  en  cellulose.  Après  quatre  mois,  la  pulpe  renferme  plus 
d'eau  ;  elle  se  rapproche  davantage  de  la  composition  de  la  pulpe 
fraîche. 

Après  six  mois,  la  pulpe  contient  1 1  •/„  de  matière  sèche  ;  à  part 
les  hydrates  de  carbone  qui  sont  en  diminution  assez  forte,  on 
trouve  une  augmentation  importante  de  la  somme  des  autres  prin- 
cipes immédiats.  Cela  résulte  évidemment  de  la  substance,  par  suite 
des  pertes  en  eau  et  de  la  disparition  de  certains  principes  ter- 
naires détruits  plus  rapidement  que  les  autres  par  la  fermen- 
tation. 

Après  huit  mois,  la  pulpe  retrouvée  est  moins  nutritive  qu'après 
six  mois;  elle  est  redevenue  plus  aqueuse,  la  proportion  d'amides 
est  toujours  en  augmentation  au  détriment  de  l'azote  alimentaire 
et,  par  l'efTet  des  fermentations  devenues  plus  actives,  les  principes 
hydrocarbonés  et  même  la  cellulose  sont  en  diminution. 

La  pulpe  stratifiée  avec  des  menues  pailles  est  beaucoup  plus 
nutritive  après  ensilage,  parce  que  la  concentration  est  encore  plus 
forte  :  62  "^/o  de  matière  ayant  disparu.  La  matière  sèche  pour  cent  a 
augmenté  de  plus  de  moitié  dans  la  partie  restante  et  nous  trouvons 
dans  cent  de  matière  humide  que  l'azote,  la  cellulose  et  les  cendres 
sont  plus  que  doublés. 

Dans  les  pulpes  additionnées  de  fleur  de  foin  ou  de  menues 
pailles,  on  voit  moins  ce  qui  se  passe  pour  la  pulpe,  parce  que  les 
matières  ajoutées  contribuent  à  moditier  la  composition  du  mé- 
lange. 

Certainement  enco/e,  le  produit  i-elrouvé  est  plus  riche  et  plus 
nutritif  que  celui  qu'on  avait  ensilé,  mais  l'amélioration  n'est  obte- 
nue que  par  suite  de  la  fuite  plus  rapide.de  certains  éléments  orga- 
niques. 

Le  tableau  suivant  permet  de  juger  plus  facilement  des  pertes  qui 
ont  pu  se  produire  pendant  l'ensilage. 
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0,81 

Û 

0,95 
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17,9 

0,89  ,     6.3 

0,79 
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27,2 

0,105 
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0,108     20.6 
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m 
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» 
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» 

o.oie    1 
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0,10 
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0,95 
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0,57 

12,8 
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• 
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1 

Hydrates  de  carbone  en 
glucose 

4,06 
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51,2 

2.76 

2,20 

20,8 

1,80 

84,8 

1,25 

54,7 

1.00 

1 

Cellalose 

1,96 

1,71 

12.8 

2,00 

1,68 

16 

1,54 

88,0 

1,84 

«.« 

1.52  !l| 

^U 

Répartition  dos  pertes  de  matière  sèohe 

Nous  avons  déjà  envisagé  la  perte  en  matière  sèche  et  elle  nous  a 
permis  de  constater  qu'il  était  préférable  d'ensiler  les  pulpes  seules 
plutôt  que  de  leur  incorporer  des  menues  pailles  ;  nous  pouvons  voir 
ici  sur  quels  éléments  cette  perte  se  répartit. 

Pour  la  pulpe  ensilée  seule,  nous  avons  à  enregistrer  des  pertes  en 
matières  azotées  totales  variant  de  6,3  à  17,9  */o,  les  variations  indi- 
quent que  les  pertes  peuvent  être  plus  ou  moins  élevées,  selon  l'état 
des  silos  et  la  nature  des  fermentations  spontanées  qui  agissent  pour 
transformer  la  pulpe.  Mais,  en  définitive,  ces  pertes  ne  sont  pas 
excessives  et  on  peut  voir  que  dans  certains  cas,  même  après  six 
mois,  on  retrouve  à  peu  près  toute  la  matière  azotée. 

Dans  la  pulpe  fraîche,  la  presque  totalité  de  la  protéine  se  trouve 
sous  forme  alimentaire,  mais  il  n'en  est  plus  de  même  dans  les 
pulpes  ensilées;  on  constate  pour  celles-ci  une  perte  d'azote  alimen- 
taire qui  varie,  selon  les  cas,  de  15,7  à  36,7  */•  et  un  gain  d'azote 
non  alimentaire. 
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ehaqne  partie  constitutiTe  de  la  pnlpe 
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il 
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la 
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U 
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seu- 
lement 

IVnsi- 
l.ge 
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seu- 
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37,1 
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14,56 
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15,2 
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U 
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1.56 
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117 

0,<j69 
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0,265 
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53,6 
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79,7 

M8 
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a 
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» 

» 
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0,047 

» 

» 

0,088 

0,047 

a 

• 

)8 

0,11 

» 

0,23 

0.61 

» 
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0,15 

0,37 

» 

> 
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0,24 

• 

m 

16 
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8,1 
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3,16 

2,8 

» 

2,10 

2,00 

5,0 

» 

1,58 

1,27. 

19,6 

» 

W 

0,73 

51,3 

6,20 

2,63 

57,6 

9«,6 

5,32 

2,48 

53,4 

73,6 

5,08 

2,50 

5U.8 
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r9 
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3,17 

2,59 

H,3 

33,1 

3,17 
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18,9 

32,3 

3.74 

8,65 

«,4 

6,0 

La  matière  est  donc  Tobjet,  pendant  Tensilage,  d'une  transfor- 
mation préjudiciable  à  la  valeur  nutritive  du  produit.  Les  hydrates 
de  carbone  sont  fortement  attaqués  pendant  la  conservation  ;  ils  su- 
bissent, entre  autres  transformations,  la  fermentation  alcoolique  et 
peuvent  donner  par  oxydation  de  l'acide  acétique. 

Si  les  transformations  réductrices  entrent  en  jeu,  il  se  fait  au  con- 
traire de  l'acide  butyrique  et  même  des  corps  gras,  c'est  ce  qui 
explique  l'augmentation  des  extractifs  éthérés  dans  la  pulpe  ensilée. 

Il  y  a  lieu  de  faire  remarquer  que  pour  les  pulpes  de  1903-4904 
nous  n'avons  pas  constaté  d'acidité  dans  la  matière  retirée  des  silos  ; 
il  n'y  avait  pas  non  plus  une  augmentation  bien  marquée  des  ma- 
tières grasses  et  la  perte  des  hydrates  de  carbone  s'élevait  à  plus 
de  50  Vo. 

Faut-il  faire  un  rapprochement  entre  ces  résultats  ?  Il  est  certain, 
en  tous  cas,  que  les  fermentations  qui  ont  dû  se  produire  dans  ces 
silos  étaient  absolument  différentes  de  celles  qui  nous  ont  laissé  une 
acidité  de  1,5  à  2  '/o  après  quatre  mois,  en  1903-1904.  Pour  les 
silos  de  l'année  dernière,  la  perte  s'élève  d'autant  plus  que  la  con- 
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servation  a  été  plus  longue  :  de  20,3  elle  devient  S4,8  après  quatre 
mois,  54,7  après  six  mois  et  63,8  après  huit  mois.  Quant  aux  ma- 
tières minérales  disparues,  elles  ont  dû  être  dissoutes  pendant  la 
fermentation  et  entraînées  ensuite  dans  les  eaux  d'égouttement.  Leur 
solubilisation  doit  également  varier  avec  les  différents  ferments  qui 
vivent  dans  la  pulpe. 

Les  pertes  de  cendres  n?  sont  pas  apparentes,  les  chiffres  que  nous 
donnons  à  ce  sujet  présentent  de  faibles  écarts,  elles  peuvent  être 
dues  à  des  différences  toutes  naturelles  dans  la  composition.  Au  bout 
de  deux  mois,  par  exemple,  les  pulpes  de  1904-1905  accusaient  une 
quantité  <le  cendres  retrouvées  plus  gronde  que  celle  existant  au 
début,  lors  de  l'ensilage.  Il  est  évident  qu'elles  n'ont  pas  pu  aug- 
menter et  qu'il  faut  attribuer  les  différences  aux  écarts  possibles  dans 
toute  analyse. 

La  cellulose  elle-même  est  attaquée  en  partie,  les  pertes  varient 
de  8  à  24  '^/o.  Comparons  maintenant  ces  résultats  à  ceux  que  nous 
avons  obtenus  par  l'ensilage  avec  stratification  dans  la  menue  paille. 
La  perte  de  matière  sèche  montre  suffisamment  que  ce  mode  de 
conservation  est  inférieur  à  celui  qui  consiste  à  ensiler  la  pulpe 
seule.  Pour  l'azote  total  comme  pour  l'azote  alimentaire,  la  perle 
est  aussi  élevée,  tandis  que  pour  les  hydrates  de  carbone  plus  de  la 
moitié  a  disparu  au  bout  de  quatre  mois. 

Lorsque  la  conservation  est  faite  en  mélangeant  les  pulpes  aux 
menues  pailles,  il  y  a  lieu  de  distinguer  la  perte  apparente,  calculée 
sur  l'ensemble  des  produits,  et  la  perle  réelle  obtenue,  en  supposant 
(ce  qui  doit  avoir  lieu  pour  la  grande  partie  des  principes  immé- 
diats) que  la  différence  entre  le  total  des  substances  ensilées  et  le 
total  des  matières  retrouvées  est  attribuable  en  entier  aux  modifica- 
tions subies  par  la  pulpe. 

Nous  admettons  pour  cela  que  les  déchets  de  fenils  (fleur  de  foin) 
ou  les  menues  pailles  ont  conservé  tous  les  éléments  qu'ils  renfer- 
maient au  début. 

Cette  perte  réelle  est  très  intéressante  à  étudier. 

Dans  les  pulpes  stratifiées  avec  des  menues  pailles,  la  proportion 
d'azote  alimentaire  disparu  n'est  pas  plus  élevée  que  dans  la  pulpe 
ensilée  seule.  Avec  une  dose  modérée  de  menues  pailles  (61  kilogr.  '/^ 
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de  pulpes),  nous  retrouvons  à  peu  près  autant  d'azote  qu'il  en  existait 
au  début;  la  perte  de  matière  sèche  porte  presque  exclusivement 
sur  les  autres  éléments  immédiats  ;  les  hydrates  de  carbone  dispa- 
raissent dans  la  propoi*tion  de  ISfi  ^/^  et  la  cellulose  dans  la  pro- 
portion de  32,.1  •/«. 

Quand  on  incorpore  aux  pulpes  une  quantité  plus  grande  de  ma- 
tières absorbantes,  les  pertes  deviennent  à  leur  tour  plus  considé- 
rables. Nous  trouvons  avec  les  déchets  de  fenil  ou  fleur  de  foin  une 
perle  de  32,1  sur  Tazole  total,  portant  sur  plus  de  50  •/,  de  Tazote 
alimentaire.  Il  y  a  lieu  de  se  demander,  cependant,  si  les  déchets  de 
fenil  ne  s'altèrent  pas  un  peu  pour  leur  compte  ;  il  y  avait  dans  les 
fleurs  de  foin  une  proportion  assez  grande  de  petites  feuilles  déta- 
chées de  luzerne  ou  de  trèfle;  celles-ci,  contrairement  aux  tiges, 
ne  présentent  pas  une  résistance  bien  gi*ande  et  il  est  logique  d'ad^ 
mettre  qu'elles  ont  pu  contribuer  en  partie  à  la  perte.  De  toute  ma- 
nière, celle-ci  reportée  sur  l'ensemble  dépasse  20  '^/o.  C'est  là  un 
chifl're  minimum,  car  on  doit  bien  supposer  que  la  pulpe  perd  pour 
son  compte  davantage  que  les  déchets  qu'on  lui  incorpore.  Les  hy- 
drates de  carbone  ont  disparu  dans  la  proportion  de  57,6  ''/o  sur 
l'ensemble,  et  de  98,6  •/o,  en  calculant  sur  la  pulpe  seulement.  Pour 
la  cellulose,  nous  trouvons  respectivement  les  chiffres  de  48,3  sur 
l'ensemble,  et  de  33,1  sur  la  pulpe. 

Les  déchets  de  fenil,  employés  à  doses  élevées,  déterminent  moins 
de  perte  que  les  menues  pailles.  Avec  celles-ci,  en  effet,  utilisées  à  la 
dose  de  10  ''/o,  les  pertes  deviennent  excessives;  elles  atteignent 
68,8  •/o-de  la  matière  sèche.  La  matière  azotée  totale,  calculée  sur 
la  pulpe  seule,  perd  63,2  •/„  de  son  poids;  l'azote  alimentaire  dispa- 
raît dans  une  proportion  encore  plus  élevée  (79;7  Vo).  Tous  les  hy- 
drates de  carbone  saccharifiables  sont  détruits  par  la  fermentation, 
on  ne  constate  guère  qu'une  augmentation,  assez  faible  d'ailleurs,  de 
la  matière  grasse.  Il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en  étonner,  parce  qu'on  sait 
que  celle-ci  peut  provenir  de  la  décomposition  des  matières  hydro- 
carbonées. Dans  les  trois  séries  de  silos  nous  constatons  aussi  que  la 
proportion  d'acide  est  relativement  forte. 

La  matière  humide  renfermait  : 

2,04  d'acide  exprimé  en  acide  acétique  dans  le  silo  avec  fleur  de  foin  ; 
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^,06  d'acide  exprimé  en  acide  acétique  dans  le  silo  avec  61  ""/m  de 
menues  pailles  ; 

1,60  d'acide  exprimé  en  acide  acétique  dans  le  silo  avec  100  •/• 
de  menues  pailles. 

La  perte  de  matières  minérales  est  trop  élevée  pour  n*être  |>as 
réelle.  Il  est  certain  qu'elles  n'ont  pas  pu  disparaître  autrement  que 
par  dissolution  dans  l'eau  qui  a  coulé  des  silos,  malgré  la  menue 
paille  incorporée  pour  l'absorber. 

Dans  le  cas  où  la  pulpe  était  ensilée  seule,  les  pertes  de  matières 
minérales  sont  restreintes.  Gay  avait  constaté  une  perte  de  plus  de 
moitié  dans  ses  expériences.  Gomme  ses  déterminations  ont  été  faites 
sur  une  grande  masse  de  pulpes,  on  peut  admettre  que  les  écarts 
constatés  proviennent  surtout  de  la  non-homogénéité  de  la  substance, 
dans  les  échantillons  prélevés^au  début  et  à  la  fin  de  l'ensilage. 


COWCLUSIONS 

Des  expériences  que  nous  avons  poursuivies  à  Berthonval  pendant 
deux  années  consécutives,  sur  la  conservation  des  betteraves  et  des 
pulpes,  nous  pouvons  tirer  les  conclusions  suivantes  : 

1"^  Les  betteraves  entières,  récoltées  dans  de  bonnes  conditions, 
peuvent  se  conserver  pendant  plusieurs  mois  sans  altération  ;  mais 
elles  perdent,  par  leur  séjour  prolongé  dans  les  silos,  une  partie  de 
leurs  principes  immédiats  !  matières  azotées,  hydrates  de  carbone  et 
cellulose.  Seules,  les  matières  solubles  dans  l'éther  (graisse)  subis- 
sent une  augmentation,  par  suite  de  la  transformation  des  matières 
sucrées. 

S""  La  cause  de  ces  pertes  réside,  d'une  part,  dans  la  fermentation 
des  hydrates  de  carbone,  et,  d'autre  part,  dans  l'oxydation  de  la  ma- 
tière organique,  qui  se  transforme  en  acide  carbonique  et  se  volati- 
lise sous  cette  forme.  La  cellulose  elle-même  n'échappe  point  à  ces 
transformations.  La  matière  azotée  se  retrouve  à  peu  près  dans  la 
betterave  entière,  mais,  si  elle  persiste  pendant  la  conservation,  elle 
n'en  subit  pas  moins  une  transformation  défavorable  é  sa  valeur  nu- 
tritive. Les  albuminoïdes  diminuent  pendant  que  les  amides  augmen- 
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tent  progressivement.  11  y  a  donc,  en  réalité,  transformation  de  l'^ozote 
alimentaire  en  azote  non  aiiment^iire. 

3*  Les  pertes  sont  d'autant  plus  accentuées  que  la  consei-vation  se 
prolonge  plus  longtemps.  Après  le  mois  de  mai,  il  est  difficile  d'éviter 
la  pourriture  en  tas.  Celle-ci  rend  la  conservation  désastreuse 
lorsqu'on  veut  la  prolonger  tout  l'été. 

4*  Les  betteraves,  divisées  en  cossettes  avant  l'ensilage,  subissent 
des  pertes  d'autant  plus  grandes  que  les  racines  sont  plus  aqueuses. 

5"*  L'addition  des  matières  absorbantes  aux  cossettes  :  balles,  fleur 
de  foin,  menues  pailles,  etc.,  exeixe  une  influence  défavorable  en 
accentuant  la  déperdition  des  principes  nutritifs. 

6*  L'ensilage  des  betteraves  hachées  n'est  pas  recommandable  ; 
on  ne  doit  y  recourir  que  lorsqu'il  s'agit  de  conserver  les  racines 
atteintes  par  les  gelées  ou  de  prolonger  la  conservation.  Mais,  dans 
ce  dernier  cas,  la  dessiccation  est  préférable,  car  elle  permet  de 
conserver  la  totalité  du  sucre  qui  disparaîtrait  en  grande  partie  par 
l'ensilage,  en  même  temps  qu'une  forle  proportion  de  principes 
nutritifs. 

7"*  Les  pulpes  de  sucreries  ensilées  subissent  une  perte  de  poids 
assez  importante  qui  porte  non  seulement  sur  l'eau  qu'elles  renfer* 
ment  en  proportion  considérable,  mais  encore,  et  surtout,  sur  la 
matière  sèche. 

Tous  les  principes  immédiats  n'ont  pas  à  supporter  au  même  degré 
les  influences  de  la  fermentation  en  silo.  Les  hydrates  de  carbone 
sont  fortement  attaqués,  ils  subissent  la  fermentation  alcoolique  et 
peuvent  donner  par  oxydation  de  l'acide  acétique.  Si  les  fermentations 
réductrices  entrent  en  jeu,  il  se  fait  au  contraire  de  l'acide  butyrique 
et  même  des  corps  gras,  c'est  ce  qui  explique  l'augmentation  de  la 
matière  grasse  dans  la  pulpe  ensilée.  Les  matières  azotées  dispa- 
raissent en  faible  proportion,  mais  tandis  que  dans  la  pulpe  fraîche 
elles  sont  représentées  presque  en  totalité  par  des  albuminoïdes,  danis 
la  pulpe  conservée  la  proportion  d'azote  alimentaire  va  en  diminuant 
par  suite  de  sa  transformation  en  composés  araidés. 

8^  La  teneur  en  eau  est  aussi  grande  dans  la  pulpe  ensilée  que  dans 
la  pulpe  fraîche. 

9"*  Il  n'y  a  pas  de  pertes  considérables  de  matières  nutritives  par 
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récoulcment  des  eaux  à  travers  les  parois  des  silos.  La  matière  miné- 
rale peut  être  entraînée  en  partie,  elle  se  solubilise  évidemment  du 
fait  de  Tacidité  qui  se  développe  pendant  la  conservation.  11  serait 
nécessaire  de  connaître,  dans  chaque  cas,  la  composition  primitive 
et  le  degré  d'acidité  du  produit  fermenté,  pour  établir  la  corrélation 
probable  qu'il  y  a  entre  la  disparition  de  la  qiatière  minérale  et  la 
marche  de  la  fermentation. 

lO""  L'ensilage  des  cossettes  avec  des  matières  absorbantes  :  balles, 
menues  pailles,  résidus  de  fenils,  etc. ,  ne  met  point  à  l'abri  des  pertes. 
La  proportion  de  ces  résidus  qu'on  emploie  généralement  est  insuffi- 
sante pour  retenir  toute  l'eau  qui  s'écoule  des  fosses  à  pulpes.  Pour 
arriver  à  ce  résultat,  il  faudrait  en  employer  des  quantités  impor- 
tantes, mais  on  constate  alors  une  perte  en  matière  sèche  bien  supé- 
rieure à  celle  qui  se  produit  dans  la  pulpe  ensilée  seule.  La  paille 
hachée  et  les  menues  pailles,  en  augmentant  la  porosité  de  la  masse, 
activent  son  oxydation  et  sa  décomposition,  et  ont  pour  effet  de  faire 
dégager,  sous  forme  de  produits  gazeux,  une  partie  des  principes  im- 
médiats transformés  par  les  fermentations. 

11*  Pour  éviter  les  pertes  subies  pendant  l'ensilage,  il  est  préféra- 
ble de  conserver  les  pulpes  seules  et  d'en  faire  consommer  une  partie 
à  l'état  frais;  il  est  évident,  en  effet,  que  l'énorme  perte  de  substances 
nutritives,  inhérente  à  la  conservation  des  pulpes  humides,  n'est  pas 
compensée  par  une  valeur  alimentaire  plus  élevée  du  produit  qui 
reste. 

IS""  Il  y  aurait  avantage  à  soumettre  à  la  dessiccation  la  portion  des 
pulpes  qu'il  est  impossible  de  faire  consommer  fraîche  pendant  la 
campagne  ;  si  on  considère  que  les  pulpes,  indépendamment  des  pertes 
qu'elles  subissent  pendant  l'ensilage,  sont  d'un  transport  coûteux, 
qu'elles  ne  sont  jamais  à  l'abri  des  fermentations  et  peuvent  devenir 
une  cause  sérieuse  d'inconvénients  hygiéniques,  que  les  vaches  lai- 
tières nourries  avec  les  cossettes  fermentées  donnent  un  lait  très  faci- 
lement altérable,  on  voit  que  la  dessiccation  est  recommandable.  Elle 
fait  de  la  cossettc  un  aliment  de  conservation  facile,  ayant  une  valeur 
plus  grande  sous  un  plus  faible  volume  et  pouvant,  par  suite,  sup- 
porter des  frais  de  transport.  Les  pulpes  sont  peu  modifiées  pai*  la 
dessiccation,  elles  conservent  la  totalité  de  leur  principes  immédiats, 
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et  leur  matière  azotée  reste  sous  la  forme  albuminoide.  Mises  en  eau- 
tact  avec  Teau,  elles  reprennent  l'état  humide  et  peuvent  satisfalii' 
aux  exigences  de  Talimentation.  On  a  prétendu  que  Teau  ajoutée  Ar 
cette  façon  n'avait  pas  la  qualité  de  l'eau  naturelle  de  l'alimi^iit , 
comme  celle  qui  se  trouve  dans  la  pulpe  humide  :  mais  il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  que  l'eau  contenue  dans  la  pulpe  ne  provient  pas  d^*  hi 
betterave,  mais  bien  de  celle  qui  a  été  employée  à  l'épuisement  de^ 
cossettes.  Au  lieu  de  cette  soi-disant  eau  naturelle,  qui  contient  fit'- 
quemment  des  toxines  en  abondance,  mieux  vaut  assurément  adrni- 
nistrer  aux  animaux  l'eau  potable  habituelle. 

L'emploi  économique  des  pulpes  desséchées  est  surtout  possildp. 
dans  les  régions  éloignées  des  sucreries  et  pour  l'alimentation  d^s 
vaches  dont  le  lait  est  employé  à  la  consommation  directe. 


Digitized  by 


Google 


1 


LE 


CHAMP  D'EXPÉRIENCES 

DU  PARC  DES  PRINCES 

(1892-1897) 


SIX  AllNEES  DEXPERIENCES   DE   CTTIiTURS 


DEUXIEME  SERIE:  1895  A  18*7 C) 


QUATRIÈME   ANNÉE  —  1895 

Nature  des  fumures  et  récoltes  en  1895 

Fumure  :  Parcelles  II  à  VI  el  IX  à  XV.  —  100  kilogr.  de  nitrate  à 
l'hectare,  à  la  semaille, 

Récolte  :  Parcelles  I  à  XVI.  —  Avoine  de  Pologne,  semée  en  ligne 
le  23  mars  1895,  à  raison  de  189  litres  à  l'hectare  (117  kilogr.). 

Après  le  déchaumage  de  l'avoine,  semis  de  lupin  et  de  pois  :  lu- 
pin jaune,  lupin  blanc,  120  kilogr.  ;  pois,  60  kilogr.,  à  Theclare. 

En  1895,  l'avoine  a  succédé  au  blé,  au  Parc  des  Princes.  Les  ré- 
sultats de  cette  culture  ne  sont  pas  moins  intéressants  que  ceux  des 
précédentes  récoltes.  Nous  allons  les  résumer  dans  leui^  traits 
essentiels. 

Depuis  la  récolte  du  blé  qui  a  eu"  lieu  le  19  juillet  1894,  leséteules 


1.  Voir  la  première  série  dans  le  fascicule  2  du  tome  I,  1905. 
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de  cette  céréale  sont  restées  en  terre.  Étant  donnée  la  légèreté  du 
sol,  qui  ne  rendait  pas  nécessaire  un  labour  d'hiver,  le  déchauraage 
n'a  été  effectué  qu'en  mars,  quelques  jours  avant  la  semaille  de 
Favoine.  La  variété  choisie  était  l'avoine  blanche  de  Pologne,  variété 
hâtive  qui  nous  avait  paru  devoir  réussir  sous  le  climat  humide  et 
un  peu  froid  du  bois  de  Boulogne.  La  semence  pesait  61^,850  à 
l'hectolitre,  poids  très  élevé,  rarement  atteint  par  cette  céréale.  La 
semaille  a  été  faîte  en  li{^e  avec  l'excellent  semoir  à  six  rangs  que 
la  maison  Smith  et  fils  avait,  comme  l'année  précédente,  mis  obli- 
geamment à  notre  disposition.  La  quantité  de  semence  employée  a 
été  de  117  kilogr.,  soit  189  litres  à  l'hectare.  Conformément  aux 
plans  d'essais  adoptés  depuis  1892,  le  seul  engrais  à  ajouter  au  sol 
pour  la  récolte  d'avoine  était  l'azote.  D'ordinaire,  c'est  en  couver- 
ture, c'est-à-dire  à  la  volée  à  l'époque  du  lallage  qu'on  a  coutume 
de  répandre  le  nitrate  de  soude  sur  les  céréales.  Ayant  eu  connais- 
sance des  bons  résultats  de  l'emploi  du  nitrate  au  moment  de  la 
semaille  des  céréales  d'été,  nous  avons  voulu  en  faire  l'expérience. 
Le  champ  a  donc  reçu,  quelques  joui*s  avant  la  semaille  en  ligne, 
une  dose  de  nitrate  de  soude  correspondant  à  100  kilogr.  de  ce 
sel  à  rhectare,  soit  15  kilogr.  d'azote.  On  se  réservait  de  com- 
pléter cette  fumure  au  moment  convenable,  par  l'épandage  à  la 
volée  d'une  nouvelle  quantité  de  nitrate,  si  l'aspect  de  la  végétation 
rendait  cette  addition  d'azote  nécessaire.  Il  n'en  a  rien  été  :  l'avoine 
était  si  vigoureuse,  et  de  couleur  verte  si  intense  vers  le  milieu  de 
mai,  qu'on  a  jugé  inutile  un  nouveau  nilratage.  On  peut  inférer  de 
là  que  le  nitrate  de  soude  introduit  dans  le  sol  au  labour  qui  a 
précédé  la  semaille,  a  suffi  à  l'alimentation  azotée  de  l'avoine.  Déjà, 
Tannée  dernière,  la  même  dose  de  nitrate  (100  kilogr.  à  l'hectare) 
avait  fourni  au  blé  une  quantité  suffisante  d'azote  pour  une  produc- 
tion de  grain  qui  a  atteint  jusqu'à  38  et  4-3  quintaux  métriques 
dans  certaines  parcelles. 

L'avoine  a  parcouru  toutes  les  phases  de  la  végétation  dans  l'es- 
pace de  cent  dix-neuf  jours.  Semée  le  23  mars,  elle  était  complète- 
ment arrivée  à  maturité  le  18  juillet  1895.  La  hauteur  des  tiges 
variait  de  80  centimètres,  dans  les  parcelles  témoins,  à  1"',50  et  1  ""fiO 
dans  les  autres. 

AN»N.  SCIBNCU  AOROM.  —  2.*  SèRIS  —   1905—  Il  19 
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Le  battage  a  été  fait  dans  le  champ  même  avec  la  batteuse  Lanz, 
excellent  outil  que  nous  avait  prêté  M.  Faul.  Cette  batteuse,  que 
deux  hommes  suffisent  à  actionner,  donne  de  très  bons  résultais. 
Conune  nous  avions  déjà  eu  l'occasion  de  le  constater  l'an  dernier  à 
propos  de  la  récolte  du  blé,  cette  batteuse  ne  casse  pas  le  grain  ;  elle 
rend  de  grands  services  à  la  petite  culture,  son  prix  étant  peu  élevé 
et  son  travail  assez  rapide. 

Pour  l'évaluation  de  la  récolte,  on  a  procédé  de  la  manière  sui- 
vante :  l'avoine  coupée  à  la  faux,  à  6  centimètres  au-dessus  du  sol, 
a  été  mise  en  gerbe  immédiatement.  Les  gerbes  de  chaque  parcelle 
réunies  sous  la  tente  qui  abritait  la  machine  à  battre  ont  été  pesées, 
puis  battues.  Le  grain  passé  au  tarare  a  été  pesé,  et  le  poids  de  la 
paille  déterminé  par  différence  entre  celui  des  gerbes  et  celui  des 
grains.  Les  chiffres  que  l'on  trouvera  plus  loin,  sous  la  rubrique 
<L  paille  T> ,  représentent  donc  à  la  fois  le  poids  de  la  paille  et  celui  des 
balles.  Le  poids  naturel,  c'est-à-dire  le  poids  apparent  de  l'hectolitre 
d'avoine,  a  été  obtenu  par  la  pesée  d'un  décalitre  de  grains  tassé  et 
arasé  comme  on  a  l'habitude  de  le  faire  dans  la  pratique.  La  densité 
réelle  de  l'avoine  a  été  déterminée  au  laboratoire,  quand  on  a  pro- 
cédé à  l'analyse  des  produits  des  différentes  parcelles. 

Ceux  de  nos  lecteurs  qui  ont  suivi  les  expériences  du  Parc  des 
Princes  savent  que  l'un  des  objectifs  principaux  que  nous  avons  en 
vue  est  l'étude  de  la  valeur  agricole  comparative  des.  divers  phos- 
phates. Dans  les  douze  parcelles  qui  ont  été  fumées  au  nitrate  de 
soude,  il  n'existe  d'autre  différence,  dans  la  quantité  et  la  nature  de 
la  fumure,  que  la  forme  sous  laquelle  l'acide  phosphorique  leur  a  été 
donné;  en  effet,  toutes  ont  reçu,  en  1892,  200  kilogr.  de  potasse 
sous  le  même  état  (kaïnite)  et  300  kilogr.  d'acide  phosphorique,  sous 
forme  de  phosphates  minéraux  bruts  à  l'état  de  poudre  fine,  de  sco- 
ries de  déphosphoration,  de  superphosphate  et  de  pho^hate  précipité. 
Le  sol  étant  de  composition  suffisamment  homogène  dans  toute  reten- 
due du  champ,  les  différences  constatées  dans  les  rendements  ne 
sont  altribuables  qu'à  l'assimilation  plus  ou  moins  complète,  suivant 
les  conditions  climatériques  et  la  nature  des  récoltes,  des  divers  phos- 
phates. Les  déductions  à  tirer  des  résultats  observés  chaque  année 
acquièrent  par  la  continuité  des  expériences  une  valeur  croissante. 
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la  succession  des  récoltes,  dans  des  coadilions  de  fumure  identique 
pour  chaque  parcelle,  rendant  de  moins  en  moins  sensibles  les  varia- 
tions accidentelles.  Dans  un  champ  d'expériences  où  Ton  ne  fait  varier 
qu'une  seule  condition  à  la  fois,  comme  c'est  le  cas  au  Parc  des 
Princes,  et  dont  le.plan  comporte  une  série  d'années  d'essais  dans  la 
même  direction,  on  peut  espérer  arriver  à  des  conclusions  appli- 
cables à  la  pratique  culturale  qu'une  seule  année  d'expériences,  si 
bien  conduites  soient-elles,  ne  saurait  donner. 

Dans  les  tableaux  suivants,  on  a  inscrit  à  côté  du  numéro  de  la 
parcelle  le  nom  de  l'engrais  phosphaté  qu'elle  a  reçu.  Nous  com.^ 
mençons  par  rapporter  les  chiflTres  relatifs  aux  douze  parcelles  ni- 
tratées  ;  nous  donnerons  plus  loin  ceux  qui  permettent  la  comparai- 
son des  récoltes  obtenues  avec  les  trois  engrais  azotés. 

TABLEAU  I 


K^KOS 

des 

par- 
celles 


X 

XI 
ÏX 

xu 
m 

VI 
IV 

xm 

XV 

II 

V 
XïV 

I 

XVI 


H ATUBS 


des  phosphates 


Somme  75/80  .   .   . 

Floride 

Portugal 

Scories  de  TKst  .   . 

Ardennes 

Cambrésis.  .... 
Boulonnais  .... 
Scories  anglaises.  . 
Sttperpliosphate  .  . 
Somme  45/50  .   .   . 

Indre 

Phosphate  précipité. 

Moyenne  des  témoins. 


da 
grain 


q.  m. 

ao,oo 

29,70 
26,14 
25,45 
24^82 
24,73 
24,59 
23,30 
22,60 
22,25 
20,62 
20,25 

12,89 


q.  m. 

72,00 

67,60 

65,86 

63,20 

60,24 

77,87 

57,61 

54,70 

52,80 

63,51 

60,31 

38,50 

42,88 


«icOLTS 

totale 


q.  m. 

102,00 
97,30 
92,00 
88,65 
85,06 

102,60 
82,20 
78,00 
75,40 
85,76 
80,93 
58,75 

56,77 


POIDS 

de 

Vbeeto- 

iltre 


aOMBBS 

d'heeto- 

Utres 

à 

l'hectare 


52,80 
53,40 
53,20 
55,70 
50,60 
52,50 
50,80 
54,70 
52,20 
50,10 
47,20 
50,70 

46,70 


56,85 
56,61 
49,13 
45,60 
49,15 
47,10 
48,40 
42,60 
43,30 
44,40 
43,65 
39,94 

27,60 


MULTI- 

PLI- 
UA.TIOH 

delà 
semence 


25,7 

25,4^ 

22,3 

21,8 

21,2 

21,1 

21,0 

19,7 

19,2 

19,0 

17,6 

17,2 


Le  tableau  I  indique,  pour  chaque  parcelle,  classés  d'après  les 
poids  décroissants  d'avoine  récoltée  :  i*»  les  rendements  en  grain  ; 
2*  en  paille,  3**  le  poids  total  de  la  récolte,  4Me  poids  de  Thectolitre, 
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5**  le  nombre  d'hectolitres  à  Theclare  et  6"  la  multiplication  de  la  se- 
mence ;  tous  les  chiffres  sont  rapportés  à  l'hectare. 

Le  poids  naturel  de  la  semence  était  eittraordinairement  élevé, 
comme  nous  l'avons  dit  précédemment  (til'^^jSS  à  l'hectolitre). 
ITn'a  été  atteint  par  l'avoine  d'aucune  des  parcelles.  Comme  on  le 
verra  en  jetant  un  coup  d'œil  sur  le  tableau  I,  il  a  été  supérieur, 
une  seule  fois,  à  55^^,70  et  il  est  tombé  à  47*^,20  dans  la  parcelle  V 
et  à  46^,70  dans  les  parcelles  témoins  I  et  XVI.  L'analyse  de  l'avoine 
de  semence  et  du  grain  récolté  dans  les  diverses  parcelles  pourra- 
t-elle  nous  donner  l'explication  de  ces  divergences?  C'est  ce  que 
nous  chercherons  à  élucider. 

De  la  discussion  des  chiffres  contenus  dans  le  tableau  I  et  de  leur 
comparaison  avec  les  résultats  des  années  précédentes,  nous  aurons 
à  tirer  d'intéressantes  déductions.  Bornons-nous  pour  le  moment  à 
constater  que,  d'une  manière  générale  et  en  ce  qu'elles  ont  de  fon- 
damental, les  conclusions  que  nous  avons  tirées  les  années  précé- 
dentes des  rendements  obtenus  au  Parc  des  Princes  trouvent,  dans 
la  récolte  de  1895,  une  complète  confirmation.  Cette  récolte  montre 
de  nouveau  à  l'évidence  deux  faits  importants  pour  les  cultivateurs 
des  sols  siliceux  pauvres,  très  abondants  en  France,  savoir  :  V  la 
possibilité  d'obtenir  dans  ces  terrains,  pourvu  que  leurs  qualités 
physiques  s'y  prêtent,  des  rendements  en  céréales  comparables  à 
ceux  des  sols  de  longue  date  en  culture  et  justement  réputés  fer- 
tiles; 2"^  l'assimilabilité  du  phosphate  de  chaux  naturel  d'origines  les 
plus  diverses  :  comme  le  blé,  l'avoine  a  utilisé  les  sables  phosphatés 
de  la  Somme,  la  phosphorite  du  Poiiugal,  les  phosphates  du  gault, 
du  grès  vert,  de  l'étage  crétacé,  etc..  11  en  est  de  même  des  scories 
de  déphosphoration.  Les  hauts  rendements  en  avoine  du  champ  d'ex- 
périences, de  20  à  30  quintaux  de  grains  à  l'hectare,  sont  d'autant 
.plus  intéressants  à  constater,  qu'en  général  cette  année  n'a  pas  été 
favorable  au  développement  de  cette  céréale. 

La  valeur  d'une  récolte  de  céréales  dépend  principalement  de  la 
quantité  du  grain  produit,  mais  elle  ne  peut  s'établir  rationnelle- 
ment qu'en  tenant  compte  de  la  paille,  dont  il  y  a  lieu  d'ajouter  le 
prix  à  celui  du  grain,  soit  que  le  cultivateur  l'utilise  pour  l'alimenta-  * 
tion  de  son  bétail,  soit  qu'il  la  vende. 
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La  proportion  de  la  paille  au  grain  varie,  on  le  sait,  très  notable- 
ment d'une  céréale  à  une  autre  et  même  d'une  variété  de  céréale  à 
une  autre  variété  ;  elle  varie  également  avec  les  conditions  météoro- 
logiques et  même  avec  la  nature  du  sol  et  des  engrais  que  celui-ci  a 
reçus.  Les  écarts  entre  la  proportion  du  grain  et  de  la  paille  récol- 
tés dans  le  même  terrain ,  la  même  année,  sonl  mis  en  évidence  par 
les  résultats  des  essais  culturaux  du  champ  d'expériences  du  Parc  des 
Princes,  sans  qu'il  nous  soit  possible,  quant  à  présent  du  moins,  d'en 
donner  une  explication  satisfaisante.  Nous  les  enregistrons  a  titre 
de  renseignements  et  pour  en  déduire,  comme  on  jle  verra  plus  loin, 
la  part  qui  revient  à  la  fumure  dans  le  coût  <lu  grain  obtenu  en  excé- 
dent sur  les  parcelles  non  fumées. 

En  partant  des  rendements  inscrits  dans  le  tableau  I,  il  est  aisé  de 
calculer  pour  la  récolte  de  chacune  des  parcelles  :  1**  la  quantité  de 
paille  correspondant  à  100  kilogr.  de  grain,  el  2*,  réciproquement,  le 
poids  du  grain  correspondant  à  100  kilogr.  de  paille.  Le  tableau  II 
résume  les  résultats  de  ces  calculs  : 

TABLEAU  II 

POIDS 
KUMAkOI  11^        .^ —     ■■■  ->. 

do  paille  de  gnXn 

des  V      MATOKB  DB8  PDOtFRiTai  oorretpon-  correspon- 

dant dant 

parceUes  A  100  kilogr.      à  100  kilogr. 

do  grain  de  paille 

X.  Somme  75/80 240  »  41,66 

XI.  Floride 227,6  43, «2 

IX.  Portugal 252,0  36,69 

XH.  Scories  de  TEst  ....  248,4  40,26 

IIL  Ardennes 242,8  41,20 

YI.  Gambrésis 314,8  31,75 

IV,  Boulonnais 234,2  42,  G9 

XIII.  Scories  angUiises.    .    .    .  234,8  42,59 

XV.  Superphosphate  ....  233,0  42,82 

IL  Somme45/60 285,0  35,03 

Y.  Indre 292,0  34,19 

XIY.  l'hosphate  précipité.   .    .  190,0  52,50 

I  et  XVI.       Sans  engrais  (')  .    .    .    .  330,1  30,28 

Avant  la  moisson,  il  était  facile  de  constaler,  au  simple  aspect  de- 


1.  Moyenne  des  deui  parcelles  témoins. 
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la  recolle,  on  écart  considérable  entre  certaines  parcelled,  mais  on 
ne  se  serait  jamais  douté  que  la  balance  accuserait,  entre  les  f>ar- 
celles  VI  et  XIV,  par  exemple,  une  différence  dans  les  rapports  de  la 
paille  au  grain  de  près  de  64^0  en  faveur  de  la  parcelle  VI  (Cambré- 
sis).  Ces  écarts,  difficiles  à  expliquer,  doivent  être  notés,  car  ils  ior 
fluent  très  sensiblement  sur  la  valeur  totale  de  la  récolte  et  sur  le 
eout  du  grain.  Nous  le  montrerons  dans  un  instant. 
.  Si  Ton  prend  la  moyenne  des  rapports  de  la  paille  au  grain  pour 
toute  la  récolte  du  champ,  on  trouve  que  l'avoine  de  Pologne  donne 
250  kilogr.  de  paille  pour  un  quintal  de  grain  et  40^«,34  de  grain 
pour  un  quintal  de  paille.  Cette  avoine  fournit  donc  une  plus  grande 
quantité  de  paille  que  la  plupart  des  autres  variétés,  le  chiffre  moyen 
indiqué  par  les  agronon\es  les  plus  autorisés  étant  de  225  kilo- 
grammes de  paille  pour  100  dé  grain.  La  paille  d*avoine,  beaucoup 
plus  riche  en  matière  azotée  que  celle  du  blé  et  du  seigle,  convient 
particulièrement  à  Falimentation  du  cheval. 

Pour  donner  une  idée  de  la  valeur  brute  de  la  récolte  de  chacone 
des  parcelles,  nous  prendrons,  comme  base  des  calculs,  le  prix  actuel 
de  ravoine(»),  soit  16  fr.  les  100  kîlogr.,  et  25  fr.  pour  1 000  kilogr. 
de  paille.  Les  chiffres  du  tableau  III  sont  établis  d'après  ces  valeurs 
et  rapportés  à  une  surface  d'un  hectare  : 

TABLEAU  III.  —  Estimation  de  la  récolte 

MUMisOt  VAliSDR 

des  KATUKS   DBS  PB08PHATU "^  ^ 

parcelles  da  grain       de  la  paille   de  la  réeolte 

X.  Somme  75/80 480,00+180,00  =  660,00 

XI.  Floride 475,28 -|-  169,00  =  644,20 

VI.  Cambrésis 395,68  +  194,75  =  590,43 

IX.  Portugal 418,24  +  164,66  =  582,89 

XII.  Scories  de  PEst.    .   .   .  407,20+158,00  =  565,20 

m.  Ardennes 397,12  +  150,66  =  547,72 

IV.  Boulonnais 393,44  4-144,02  =  537,46 

XIII.  Scories  anglaises  .   .    .  372,80+136,75  =  509,55 
XV.  Superphosphate.    .    .    .  361,60+132,00  =  493,60 

II.  Somme  45/50 356,00+132,00  =  488,00 

Y.  Indre 329,92+150,77=480,69 

XIV.  Phosphate  précipité    .    ,  324,00+    96,25=420,25 
I  et  XVI.       Sans  engrais 206,24  +  106,45  =  812,69 

1.  Cours  de  Tépoque. 
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Le  coût  moyen  de  la  fumure,  pour  Tannée  1895,  peut  s'établir 
approximativement,  en  admettant  qu'il  se  compose  du  cinquième 
des  prix  du  fumier,  des  phosphates  et  de  la  katnite  enfouis  dans  le 
sol  la  première  année,  et  du  prix  des  100  kilogr.  de  nitrate  em- 
ployés au  printemps  dernier.  Nous  avons  fait  connaître  précédem- 
menl(*),  avec  tous  les  détails  désirables,  les  éléments  de  l'évaluation 
de  la  dépense  faite,  dans  chaque  parcelle,  suivant  le  pnx  des  phos- 
phates employés,  mais,  pour  plus  de  simplicité,  nous  attribuerons  ici 
une  valeur  unique  à  l'acide  phosphorique  (30  cent,  le  kilogramme 
chiffre  supérieur  à  la  dépense  réelle). 

La  part  de  la  dépense  de  fumure,  afférente  à  Tavoine  de  1895,  res- 
sort à  un  chiffre  inférieur  à  100  fr.  à  l'hectare  et  qui  s'établit  ainsi 
qu'il  suit  : 

l/ide  180  fr.,  prix  des  30  000  kilogr.  de  fumier    .   .    .    .  =  36  fr. 

1/5  de    90  fr»,  prix  des  300  kilogr.  d'acide  phosphorique.  =  18 

1/5  de    80  fr.,  prix  des  200  kilogr.  de  potasse =  16 

100  kilogr.  de  nitrate  de  soude =24 

94  fr. 

En  comptant  100  fr.  pour  le  prix  de  la  fumure  de  l'avoine,  nous 
sommes  donc  certain  de  rester  au-dessus  de  la  vérité. 

Mise  en  reg^ard  des  chiffres  qui,  dans  le  tableau  III,  représentât  la 
valeur  totale  de  la  récolte  de  chaque  parcelle,  rapportée  à  Thedare, 
cette  d^nse  de  100  fr.  laisserait,  pour  couvrir  les  dépenses  de  tonte 
sorte,  loyer,  culture,  récolte,  impôts  et  bénéfice,  des  sommes  variant 
de  SiO  a  560  fr.,  suivant  la  natui'e  des  phosphates  employés. 

On  remarquera,  en  comparant  les  chiffres  des  tableaux  I  et  II,  Tin- 
fluenœ  que  le  rendement  en  paille  peut  exercer  sur  la  valeur  d'une 
récolte  de  céréales  :  c'est  ainsi,  par  exemple,  que  le  Cambrisis,  qui 
ne  vient  qu'au  sixième  rang,  d'après  la  quantité  de  grain  récolté  (ta* 
bleau  I),  figure  au  troisième,  d'après  la  valeur  totale  de  la  récolte 
(tableau  DI),  la  quantité  extraordinaire  de  paille  fournie  par  la  par- 
celle Vt  rachetant  et  au  delà  Tiofériorité  relative  de  la  production  du 
gr/adn.  Tandis  cfue  dans  l'estimation  de  la  récolte  de  la  parcelle  U  la 


t.  Voir  tome  l,  ?•  fascrenle,  1905. 


L 


Digitized  by  LjOOÇIC 


296  ANNALES    DE    LA    SCIENCE   AGRONOMIQUE 

paille  ne  figure  que  pour  le  tiers  environ  de  la  valeur  totale,  elle 
entre  dans  celle  de  la  pnrcéllc  VI  à  peu  prés  pour  moitié.  Il  nous  a 
paru  utile  de  noter  ces  différences  pour  insister  sur  la  nécessité  de 
tenir  compte  des  quantités  de  paille  produites,  dans  tons  les  calculs 
relatifs  à  l'évaluation  de  la  valeur  des  récoltes  de  céréales. 

Nous  avons  trop  de  fois  eu  l'occasion,  depuis  de  longues  années, 
de  nous  prononcer  à  l'endroit  de  la  fixation  de  ce  que  l'on  est  con- 
venu d'appeler  le  prix  de  revient  des  denrées  agricoles  pour  y 
revenir  longuement.  Il  n'existe  pas,  à  proprement  parler,  de  prix 
de  revient  du  blé,  de  l'avoine,  etc.,  ou,  plutôt,  il  y  a  autant  de 
prix  de  revient  de  ces  denrées  que  d'exploitations  où  on  les  pro- 
duit. Le  prix  de  revient  est  le  résultat  d'un  ensemble  de  facteurs 
éminemment  variables  d'un  point  à  un  autre,  d'une  exploitation  à 
une  autre,  si  voisines  ou  si  comparables  qu'elles  puissent  paraître 
au  premier  abord.  Nous  nous  sommes  toujonre  élevés  à  juste  titre, 
nous  en  avons  du  moins  la  conviction,  contre  TafTirmation  d'un 
prix  de  revient  unique  du  quintal  de  blé,  25  fr.  par  exemple,  quels 
que  soient  le  lieu  et  les  conditions  de  production  de  cette  quantité 
de  froment.  La  seule  évaluation  qui  nous  ait  toujours  paru  non  seu- 
lement possible,  mais  presque  absolument  exacte,  est  celle  du 
rapport  existant  entre  la  dépense  en  engrais  et  le  coût  du  quintal  de 
blé,  d'avoine,  de  pommes  de  terre,  etc.,  obtenu,  grâce  à  cette  dé- 
pense, dans  un  sol  et  pour  une  année  donnés.  Depuis  plus  de  vingt- 
cinq  ans  que  nous  étudions  expérimentalement  la  productfon  des 
divei*ses  plantes  de  la  grande  culture,  nous  nous  sommes  toujours 
attachés  à  établir  le  prix  de  revient  du  quintal  obtenu  en  excédent 
sous  Vinfluence  des  engrais,  sans  chercher  à  établir  le  prix  de  revient 
moyen  du  quintal  de  la  récolte,  ce  dernier  étant  tellement  variable, 
suivant  les  conditions  où  l'on  est  placé,  qu'il  ne  saurait  être  défmi 
par  un  chiffre  unique,  pour  chaque  végétal. 

Appliquant  à  la  récolte  d'avoine  du  Parc  des  Princes,  en  1895,  la 
méthode  que  nous  avons  toujours  suivie  pour  ce  genre  de  calcul, 
nous  allons  chercher  à  montrer  combien  est  prépondérante  l'in- 
fluence de  la  fumure  sur  les  rendements  du  sol  et  sur  le  coût  des 
produits  obtenus. 

Les  parcelles  I  et  XVI  demeurées  sans  aucune  fumure  depuis  l'o- 
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l'ig^iDe,  mais  très  profondément  défoncées  en  1891-1892,  condition 
qui  a  sensiblement  amélioré  la  fertilité  naturelle  du  sol,  ont  donné 
les  rendements  suivants,  rapportés  à  l'hectare  : 

ÀToine  (grains) 12<",89 

ÀTOine  (ptiUe)  .   .   .   . 424», SS 

En  retranchant  ces  quantités  du  produit  de  chacune  des  parcelles, 
on  a,  pour  diiïérence,  le  poids  des  récoltes  de  grain  et  de  paille  vrai- 
semblablement attribuables  à  l'engrais,  puisque  toutes  les  autres 
conditions,  sauf  celle  de  la  fumure,  sont  identiques  à  celles  des  té- 
moins. Le  tableau  IV  nous  indique  les  excédents  en  grain  et  paille 
(rapportés  à  l'hectare)  fournis  par  chacune  des  parcelles  : 


TABLEAU  nr 


■XGÉDBirri   KfTR  I.S8  tAmOIXI 


^  WATOSK  DES  PHOSPHATBt  ,  , 

pareellM  Ozaln  Paille 

qutnt.  met.  qnint.  mât. 

X.  Somme  75/80 17,11  29,12 

XI.  Floride 16,81  24,72 

LX.           rortogal 13,25  22,98 

XII.  Scories  de  TEst 12,56  20,32 

m.          Ardennes 11,93  17,36 

.VI.  Gambrésis 11,84  34,99 

lY.  Boulonnais 11,70  14,73 

XIII.  Scories  anglaises 10,41  11,82 

XV.  Superphosphate 9,71  9,92 

IL  Somme  45/50 9,36  20,63 

Y.  Indre 7,73  17,43 

XIY.  Phosphate  précipité 7,86  4,38  (') 

Il  est  évident;  a  priori,  que  l'excédent  d'avoine  récollé,  pour  une 
même  dépense  en  engrais,  évaluée  à  100  fr.  par  hectare  (maximum), 
étant  dans  la  parcelle  X  de  l?*»",!!  et  de  7^  ",36  dans  la  parcelle  XIV, 
le  prix  de  revient  de  chaque  quintal  (excédent)  sera  essentiellement 
diiïérenl.  Cette  difîérence  s'accentuera  encore  bien  davantage  si, 


1.  La  parcelle  XIY  a  produit  4^", 38  de  paille  de  moins  que  les  parcellas  témoins, 
bien  qu'ayant  donné  7^"', 36  de  grain  de  plas  qae  ces  dernières. 
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comme  on  a  coatume  de  le  faire  dans  la  comptabililé  agricole,  on  re- 
tranche du  prix  du  quintal  de  grain  celui  de  la  paille  correspondante. 
Le  tableau  V  met  en  lumière  cette  double  différence  et  montre  de  la 
manière  la  plus  frappante  l'influence  de  la  fumure  sur  le  coût  d'un 
quintal  d'avoine,  dans  les  conditions  où  nous  avons  opéré  au  Parc 
des  Princes.  Deux  mots  sur  la  manière  dont  a  été  établi  le  tableau  V. 
L^  première  colonne  donne  le  quotient  de  100  par  le  nombre  de 
quintaux  de  grain  obtenus,  en  excédent,  sur  les  parcelles  non  fumées  : 
les  chiffres  qu'elle  renferme  expriment  le  coût  (en  fumure)  du  quin- 
tal de  grain  avec  la  paille  correspondante;  la  deuxième  colonne 
donne  le  prix  de  la  paille  correspondant  à  la  récolte  en  grain,  calculé 
à  raison  de  25  fr.  les  1 000  kilogr.  Dans  la  troisième  colonne,  sont 
inscrits  les  prix  du  quintal  d'avoine  (première  colonne),  défalcation 
faite  de  la  valeur  vénale  de  la  paille  correspondante. 


TABLEAU  V 


KUIUBOS 

des 
parcelles 


X. 

XI. 
IX. 
Xl[. 

111. 

VI. 

IV. 
XIII. 
XV. 

II. 

V. 
XIV. 


KATURB  DE!  PROSPKATK8 


^S^uSlV  '•ï''«|f^  ««-«»|-«r> 

aJ^^^^i^         corres-         de  grain 


francs           fraBcs  t'raue* 

Somme  75/80 5,84  —  4,19  =  1,65 

Floride 6,94  —  S, 57  =  2,37 

Portugal 7,47  —  4,»3  =  8,14 

Scorie»  de  PBst 7,96—4,04=  3,9îr 

Àrdenoes 8,38  —  3,64  =  4,74 

Gambrésis 8,45  —  7,38  =  1,07 

Boulonnais 8,54  —  3,01  =s  5,53 

Scories  anglaises 9,60  —  2,84  =  6,76 

Superphosphate 10,29  —  2,55  =  7,74 

Somme  45/50 10,68  —  5,50=  5,18 

Indre 12,93  —  5,63  =  7,30 

Ptkoaphate  précipité.    ...  13,57  +  t,45  =  15,02 


CINQUIÈME    ANNÉE 

Nature  des  famores  et  récolte  en  1896 

Le  champ  d'expériences  du  Parc  des  Princes  a  fourni  cette  année 
sa  cinquième  récolte. 
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Les  fumures  ont  été  les  suivantes  : 

Parcelles  I  et  XVI  :  Moitié  de  chaque  parcelle  seulement  a  été 
semée  en  lupins  le  2  août  1895. 

Parcelles  II  à  XV  :  Entièrement  semées  en  légumineuses,  pois  et 
lupins  enfouis  au  commencement  d'avril  1896. 

En  1896,  pas  plus  que  dans  les  années  précédentes,  les  parcelles 
II  à  XV  n'ont  reçu  aucune  fumure  minérale.  Les  pommes  de  terre 
ont  été  plantées  sur  lupin  enfoui  au  moment  de  la  plantation. 

Dans  les  parcelles  I  et  XVI  qui  servent  de  témoins,  moitié  seule- 
ment avait  été  semée  en  lupin  après  le  déchaumage  de  l'avoine  en 
1895.  La  récolte  moyenne  des  deux  parties  des  témoins  I  et  XVI  a  été 
la  suivante  : 


à  l'bectare 


Partie  plantée  après  lupin 10,818  kilogr. 

Partie  plantée  sans  lupin 7,066    — 

Différence 3,752    — 

soit  34,7  Vo. 

Lors  de  sa  création,  au  printemps  de  1892,  on  s'est  proposé  comme 
objectif  principal,  dans  les  seize  parcelles  de  1  are  et  demi  chacune, 
soumises  a  un  assolement,  l'étude  comparative  de  l'influence  des  di- 
verses formes  d'acide  phosphorique  sur  les  végétaux  de  la  grande  cul- 
ture. A  cet  effet,  nous  Tavons  dit,  chaque  parcelle  fumée  a  reçu,  au 
printemps  de  1892,  4  kilogr.  et  demi  (correspondant  à  300  kilogr. 
à  l'hectare)  d'acide  phosphorique  à  divers  états  de  combinaison  :  la 
potasse  a  été  fournie  au  sol,  sous  une  forme  unique  (kaïnite),  à  la 
dose  de  3  kilogr.  par  parcelle  (soit  200  kilogr.  de  potasse  à  l'hec- 
tare). L'azote  a  été  donné  à  doses  égales  à  l'état  de  nitrate  de  soude, 
de  sulfate  d'ammoniaque  et  de  sang  desséché  :  45  kilogr.  d'azote 
pour  les  plantes  sarclées,  15  kilogr.  pour  les  céréales.  Jetons  un 
coup  d'œil  d'ensemble  sur  les  conditions  actuelles  de  fertilité  du 
champ,  en  rapprochant  les  prélèvements  en  éléments  nutritifs  que 
cinq  récoltes  successives  ont  exercés,  des  quantités  de  chacun  d'eux 
introduites  par  la  fumure  ou  existant  dans  le  sol  vierge  mis  en  cul- 
ture en  1892. 

Comme  nous  l'avons  vu,  le  sol  du  bois  de  Boulogne  est  très  pauvre 
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en  aliments  des  plantes  ;  rappelons  que  son  analyse  montre  que  sa 
teneur  naturelle  en  acide  phosphorique,  potasse  et  azote  est  loin 
d'atteindre  celle  que  beaucoup  d'agronomes  indiquent  comme  ri- 
chesse minima  d'une  terre  fertile,  soit  0,1  **/«  (i/1  000  du  poids  de 
la  terre  fine). 


■  OL  DU  PARC   DR8   PBIWCBS 


Acide  phosphorique. 

Potasse 

Azote 

Ghaax  


POUR 

eent  parties 

de  terre 

0,04ô 
0,019 
0,0G8 
0,920 


A   Ij'HBOTAmB 

daiu 

une  coaehe 

de  0-,30 

d'épaiMeur 

2,092 

883 

3,162 

42,780 


Ce  sol,  qui  appartient  à  la  catégorie  des  terrains  siliceux  non 
calcaires,  renferme  cependant  assez  de  chaux  pour  assurer  lanitri- 
fication  des  matières  organiques  et  pour  fournir  aux  récoltes  l'ali- 
menlation  calcaire  nécessaire  à  leur  développement  :  il  parait  très 
probable,  en  outre,  que  l'action  si  manifeste  des  phosphates  constatée 
depuis  Torigine  de  nos  essais  doit  être  entièrement  attribuée  à 
l'acide  phosphorique,  l'approvisionnement  des  végétaux  en  chaux 
étant  largement  assuré  par  la  présence  de  plus  de  1  1/2  •/.  de  cal- 
caire dans  le  sol. 

Sans  revenir  sur  l'influence  particulière  des  différenlfts  formes 
d'acide  phosphorique  sur  les  récoltes  des  cinq  années,  bornons-nous 
à  rappeler  les  rendements  moyens  rapportés  à  Thectare,  des  végé- 
taux qui  se  sont  succédé  au  Parc  des  Princes  : 


akmAbs 

1892. 
1893. 


1895. 
1896. 


RÂOOLTKH 

Fommes  de  terre  Kichtor's  Imperator. 
Pommes  de  terre  jaune  de  Hollande.  . 
Pommes  de  terre  Marjolin  Têtard.  . 

Grain  .... 

Paille  et  balles. 

Grain  .... 

Paille  et  balles. 
Pommes  de  terre  jaunes  de  Hollande  . 


1894.       Blé  d'Alsace. 


Avoine  de  Pologne. 


QUIRTADX 

inéCriqaeJi 

248,8 

216,4 

179,8 

o3,9 

106,7 

24,5 

61,1 

138,1 


Tous  ces  rendements  sont  élevés  et  montrent  la  grande  efficacité 
des  engrais  expérimentés  :  notons  quelques  particularités  intéres- 
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santés.  Le  tableau  suivant  donne  la  récolte  de  pommes  de  lerre  de 
1896  comparée  à  celle  de  189â. 

Pommes  de  lerre  (jaune  de  Hollande)  [iS96\. 
Gomparaimn  avec  la  récolte  de  la  même  Tariété  en  189) 

VUICÉBOI 

d*M  WATCBK    PKS    PH08PHATBS  1896  1893 

paroellM 

kUogr.  klloffr. 

I.  Témoin  sans  fumure 6  666  9  884 

X.  Somme  75/80 17  771  24  516 

XI.  Floride 16  572  21314 

lU.  Ardennes 16  328  21875 

IX.  Portugal 15  232  20  478 

II.  Somme  45/50 13  812  19  940 

Xa.  Scories  Est 13  028  23  721 

YI.  Cambrésis 12  79S  25  809 

XIII.  Scories  anglaises 12  773  23  383 

V.  Indre 12  472  21  726 

IV.  Boulonnais 11922  21428 

XIV.  Phosphate  précipité 11673  19  709 

XY.  Superphosphate  ....!..  11126  15739 

XVL  Témoin  sans  fumure '  7  466  8  204  . 

La  différence  énorme  entre  les  rendements  de  la  même  variété  de 
pommes  de  terre  en  1893  et  1896  paraît  devoir  s'expliquer  par 
répuisement  des  parcelles  en  potasse,  la  fumure  verte  (lupins  et 
pois)  ayant  apporté  au  moins  80  kilogr.  d'azote  à  l'hectare,  et  la 
quantité  d'acide  pbosphorique  contenu  dans  le  sol  étant  encore 
considérable.  C'est  ce  qui  nous  a  engagés  à  donner,  en  1897,  les 
quantités  de  200  et  400  kilogr.  de  potasse  à  l'hectare  aux  parcelles  II 
à  XV  pour  la  culture  de  mais. 

Comparaison  de  la  valeur  fertiUsante  des  engrais  aiotés 

Les  parcelles  VII,  VIII  et  XII  ont  porté,  depuis  la  création  du 
champ  d'expériences,  les  récoltes  suivantes  : 

1892 Pommes  de  terre. 

1893 Pommes  de  terre. 

1894 Blé  d'Alsace. 

1895 Avoine  de  Pologne. 

1896 Pommes  de  terre. 
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Les  fumures  phosphatée  (scories)  et  potassique  (kamite)ont  été  les 
mêmes  pour  les  trois  parcelles. 

Les  parcelles  VII  et  VIII  ont  reçu  l'azote  sous  forme  de  sulfjate  d'am- 
moniaque et  de  sang  desséché  (45  kilogr.  d'azote  à  l'hectare  en 
1892et45kUogr.  enl893). 

La  diflérence  entre  les  rendements  moyens  dé  ces  parcelles  et  celui 
de  la  parcelle  XII  (nitrate  de  soude)  ne  dépend  donc  que  de  l'état  sous 
lequel  l'azote  a  été  donné.  La  comparaison  des  récoltes  permet  d'ap- 
précier la  supériorité  du  nitrate  sur  le  sulfate  d'ammoniaque  et  sur 
le  sang  desséché,  dans  les  conditions  où  les  expériences  ont  été  faites. 

Les  rendements,  rapportés  à  l'hectare,  ont  été  les  suivants  : 

PAROBLIiaS 

xn  VU  vin 

Nitrate  Solikte  Sang 

de  soude         d'ammoniaque         deaaéché 

|:'  q.  m.  q.  m.  q.  m. 

Pommes  de  terre  (') 628,90  533,40  431,02 

Grain 34,22  30,73  28,53 


^*^ '   PaiUe 76,35  64,37  57,28 

,     .  ,  Grain.  .....  25,45  15,04  17,97 

Avoine.  ^  ?  7  i 


■î 


PaiUe 63, ?0  42,88  56,23 

Substance  végétale  totale  produite.  828,(2  686,42  591,03 

Si  Ton  égale  à  100  la  récolle  totale  en  substance  végétale  obtenue 
avec  le  nitrate,  le  poids  de  la  récolte  produite  par  le  sulfate  d'ammo- 
t  niaque  est  représenté  par  82,9  el  celui  de  la  récolte  avec  le  sang  des- 

séché par  71,3. 

l  C'est  sans  nul  doute  au  labour  très  profond  qu'il  faut  attribuer 

'i  les  rendements  élevés  des  parcelles  I  et  XVI,  qui  n'ont  reçu  aocune 

l  fumure,  le  terrain  du  champ  d'expériences,  défriché  pendant  l'hiver 

l  de  1891-1892,  ayant  été  défoncé  à  la  profondeur  moyenne  de  60  à 

l  75  centimètres  dans  toute  son  étendue, 

ï  Le  blé  d'Alsace,  qui  a  donné  un  haut  rendement  en  grain,  a  fourni 

f  une  proportion  de  paille  et  balles  extrêmement  élevée  ;  les  éléments 

de  comparaison  nous  manquent  pour  expliquer  ce  fait,  bornons-nous 


1.  Ce  cbifire  exprime  le  poids  des  rendements  et  tubercules  récoltés  dras 
années  1892,  1893  et  1896. 
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à  rappeler  que  la  récolte,  le  battage  et  les  pesées  ont  été  faits  avec 
un  soin  minutieux. 

La  variété  de  pommes  de  terre  Richter,  cultivée  en  1892,  prove- 
nait de  semences  qui  nous  ont  été  fournies  par  un  cultivateur  du 
canton  de  Vaud  ;  hybride  du  Richter's  Imperator  et  de  la  Gloire-du- 
Chili  (?),  celte  variété  a  mal  mûri  sous  le  clim.il  froid  et  humide  du 
bois  de  Boulogne  ;  elle  n'a  pas  donné  un  rendement  aussi  élevé  qu'on 
aurait  pu  Tatlendre.  En  1893,  la  jaune  de  Hollande  ayant  donné, 
dans  des  conditions  absolument  identiques,  un  rendement  sensible- 
ment inférieur  à  celui  de  la  Marjolin,  nous  avons  renoncé  à  la  plan- 
tation de  cette  dernière  variété  en  1896  pour  nous  en  tenir  à  la 
jaune  de  Hollande  dont  les  plantons  nous  ont  été  fournis  par  l'habile 
maraîcher  de  Groslay,  M.  Joseph  Higault. 

Le  fait  le  plus  important  qui  résulte  de  la  comparaison  des  récoltes 
de  pommes  de  terre  de  1893  et  1896  est  la  diminution  très  considé- 
rable dans  le  rendement  de  la  jaune  de  Hollande  (36  */«  en  moyenne 
pour  les  quatorze  parcelles).  L'explication  de  celte  diminution  résul- 
tera très  clairement  de  la  discussion  à  laquelle  nous  allons  soumettre 
les  conditions  relatives  à  la  fumure  du  sol,  comparée  aux  prélève- 
ments des  récoltes. 

En  appliquant  aux  chiffres  qui  représentent  les  rendements  obtenus 
à  l'hectare,  de  1892  à  1896,  on  peut  se  faire  une  idée  approchée 
des  conditions  dans  lesquelles  se  trouvait  la  culture  de  la  pomme  de 
terre  en  1896  et  de  celle  où  serait  placée  la  récolte  de  1897,  si  l'on 
ne  lui  fournissait  pas  de  nouveaux  éléments  nutritifs.  Examinons 
successivement  à  ce  point  de  vue  les  diverses  récoltes  de  pommes  de 
terre  et  de  céréales,  en  ce  qui  regarde  la  consommation  d'azote, 
d'acide  phosphorique  et  de  potasse. 

PomnMs  de  Urre 
QuantUéi  enitvéei  pmr  la  réoùUe  (à  l'hecUtre). 
Année  1892.  —  Variété  RIcbter's-Eiffel  : 

kll«gr.  kilegr.  kllogr. 

Tubercules 84,6  39,8  U4,3 

Panes 24,4  S,0  21,4 

Totaux 109,0  47,8  165, T 
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^^        phoîph^ri^e       '^^^•" 
kilogr.  kllogr.  kilogr. 

Année  1893.  —  Jaune  de  Hollande  : 

Tubercules 73)6*  34,6  i?5,ô 

Fanes 21,2  6,9  18,6 

ToUux 94,8  41,5  144,1 

Année  1896.  —  Jaune  de  Hollande  : 

Tubercules 47,0  22,1  80,0 

Fanes 9,4  4,4  U,9 

Totaux 66,4  26,5  91,9 

Au  total,  pour  les  trois  récoltes,  les  quantités  d'azote,  d'acide 
phospborique  et  de  potasse  s'élèvent  aux  chiffres  suivants,  en  obser- 
vant qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  tenir  compte  des  quantités  de  ces  prin- 
cipes contenus  dans  les  fanes,  ces  dernières  n'ayant  point  été  enlevées, 
mais  enfouies  dans  le  sol,  auquel  elles  ont  restitué,  en  se  décompo- 
sant, leurs  matières  utiles  à  la  végétation. 

Bilan  de  la  culture  des  pommes  de  terre 

▲OXDK 

^*<>'«       phospborique     ''*>'^«" 

kilogr.  kllogr.  kUogr. 

Exportés  par  les  récoltes  1 892  et  1 893 .  205 , 2  96,5         349,8 

Apportés  par  les  fumures 90  •         300  •         200  > 

Différences —115,2     +203,5    —149,8 

Il  résulte  de  cette  comparaison  que  seul  l'acide  phosphorique  de 
nos  trois  récoltes  de  pommes  de  terre  a  pu  leur  être  fourni  par  la 
fumure;  plus  de  la  moitié  de  Tazote  et  de  la  potasse  qu'elles /en- 
ferment ont  été  directement  empruntés  par  elles  aux  matériaux  azotés 
et  potassiques  du  sol  lui-même  qui,  malgré  sa  pauvreté  relative,  a  pu 
suffire  à  l'abondante  récolte  des  deux  premières,  provoquée  sans  nul 
doute  par  le  large  approvisionnement  de  la  terre  en  acide  phospho- 
rique assimilable. 

Pour  la  récolte  de  1896,  la  potasse  utilisable  pour  la  pomme  de 
terre  a  certainement  fait  défaut  et  c'est  là  qu'il  faut  chercher  la 
cause  de  l'abaissement  dans  le  rendement  de  la  même  variété,  de 
21  600  kilogr.  à  13800  kilogr.  Nous  avions  déjà  constaté,  dans  deux 
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parcelles  chi  cfiamp  spécialement  affeelées  aux  essais  sur  TacticHi  de 
la  potasse,  un  i^ésultat  identique. 

Au  début  (1892),  Tune  des  parcelles  avait  reçu  300  kîlogr.  de 
potasse  à  rbedare  ;  Tautre,  100  kilogr.  seulement  ;  la  première  année^. 
les  rendements  furent  sensiblement  égaux;  à  la  deuxième  récoile,  ils 
étaient  déjà  notablement  différents  ;  la  troisième  année,  dans  la  par- 
celle qui  n'avait  reçu  que  100  kilogr.  de  potasse,  la  récolte  en  tuber- 
cules a  été  de  40  ""/o  inférieure  à  celle  de  la  parcelle  à  ^0  kilogr. 

Examinons  maintenant  les  emprunts  faits  au  sol  par  nos  deux 
récoltes  de  céréales.  Voici  les  quantités  de  chacun  des  trois  principes 
fondamentaux  enlevés  par  le  blé,  en  1894,  et  par  l'avoine  qui  lui  a 
succédé  en  1895.  *    ^„„ 

^«>'«  pbo»pli«rique  '^'^«" 

kilogr.            kilogr.  kUogr. 

I  Grain 70,49         ?6,77  17,62 

1   Paille 5,1?           4,27  8,96 

Total 75,61  31,04  26,58 

Grain 43,17  16,68  11,77 


ÀTwne.   .   .   .,  p^jj^ j^^^  j^^^  ^^^^ 

Total 46,59  18,39  21,72 

L'approvisionnement  du  sol  en  acide  phosphorique  a  été  plus  que 
suffisant  pour  permettre  au  blé  et  à  l'avoine  de  donner  les  récoltes 
élevées  de  34  quintaux  et  24'*,5  que  nous  avons  constatées.  L'avoine 
a  été  suivie  d'une  culture  intercalaire  de  légumineuses,  lupin  et  pois, 
qu'on  a  enfouie  en  vert  et  qui  a  apporté  environ  100  kilogr.  d'azote 
emprunté  à  l'atmosphère. 

Si  nous  récapitulons  les  fumures  et  les  exigences  minérales  des  cinq 
récoltes  du  Parc  des  Princes,  nous  arrivons  aux  résultats  suivants  : 

De  1802  à  1806.  a«ot.      j^j^^H^l^^^xe     «>'^"" 

Ulogr.  kilogr.  kilogr. 

Foornis  an  sol 265  (•)        $00  »         200  » 

Knlerés  par  les  récoltes 327,4         145,9         379,2 

BnriebisaeaieBt  ou  appaaYrisseinent  du  sol .      —  62 ,4    +  1 54  J     —179,2 


1.  45  kilogr.  sous  forme  de  nitrate  en   1892,    1893  et   1896;  15  kilogr.   id. 

au  blé  et  à  Tavoine;  100  kilogr.  d'azote  fixé  par  les  légaminenses.  Soit,  au  total: 
45  X  3  +  30  -f-  1 W)  =  2S5  kîlogr.  d'atote. 

ANN.   SGIBNGB   A^ORON.   —   2*  SilUE  —    1905   —  II  20 
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Les  éléments  du  sol  auraient  donc  dû  fournil*,  en  supposant  que 
la  totalité  de  l'azote  et  de  la  potasse  introduits  par  la  fumure  aient 
été  utilisés  par  les  plantes,  ce  qui  ne  saurait  être,  62  kilogr.  du 
premier  de  ces  éléments  et  179  kilogr.  du  second,  tandis  que  les 
récoltes  auraient  laissé  disponibles,  pour  l'avenir,  154  kilogr.  d'acide 
phosphorique,  c'est-à-dire  prés  de  la  moitié  de  la  quantité  apportée 
à  la  terre  par  la  fumure  de  tête,  en  1892. 

Quelques  conclusions  générales  se  dégagent  de  ce  calcul  de  sta- 
tique chimique;  on  peut  les  formuler  comme  suit  : 

l""  La  fumure  phosphatée,  donnée  au  début,  peut  suffire  encore  à 
plusieurs  récoltes; 
I  2""  Par  contre,  if  est  indispensable  de  recourir  dès  aujourd'hui  à 

un  apport  de  potasse,  si  l'on  veut  i*amener  la  fertilité  du  champ  à  ce 
qu'elle  était  il  y  a  quatre  ans  ; 

3""  En  ce  (|ui  concerne  l'azote,  l'emploi  du  nitrate  de  soude  doit 
être  continué,  bien  que,  suivant  toute  apparence,  la  nitrification  ait 
joué  un  rôle  notable  dans  la  production  des  céréales  qui  ont  reçu 
100  kilogr.  seulement  de  nitrate  de  soude  à  l'hectare,  soit  la  dose 
faible  de  15  kilogr.  d'azote; 

4*"  L'avantage  qu'il  y  a  à  employer  d'un  coup  une  dose  massive 
d'acide  phosphorique  ressort  clairement  de  la  comparaison  des  ren- 
dements en  pommes  de  terre  et  en  céréales  du  Parc  des  Princes  avec 
ceux  de  terres  réputées  beaucoup  plus  fertiles. 

C'est  à  l'introduction,  dès  le  début,  d'une  quantité  considérable 
d'acide  phosphorique  sous  forme  de  scories  ou  de  phosphate  miné- 
ral que  sont  dus  les  hauts  rendements  constatés.  On  peut  admettre, 
surtout  en  ce  qui  regarde  l'acide  phosphorique  des  phosphates 
minéraux,  généralement  considéré  comme  peu  assimilable,  que  le 
cultivateur  qui  y  a  recours  a  tout  inU'rèt  a  procéder  par  doses 
massives,  afin  d'assurer  aux  végétaux,  dès  la  première  année,  une 
large  alimentation  en  acide  phosphorique  leur  permettant  d'utiliser 
au  maximum  les  autres  éléments  minéraux  du  sol.  L'insuccès  des 
phosphates  minéraux  peut,  dans  certains  cas,  dépendre  de  la  trop 
faible  quantité  mise  à  la  disposition  des  plantes.  Comme  on  n'a  rien 
à  redouter  du  lavage  des  terres  par  les  pluies  au  point  de  vue  de 
l'entraînement  de  l'acide  phosphorique,  il  est  préférable  d'appliquer 
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en  une  fois  des  quantités  de  scories  ou  de  phosphate  en  poudre  pour 
suiSre  à  cinq  ou  six  récoltes  successives. 

Nous  nous  proposons  d'ailleurs  d'instituer  des  expériences  com- 
paratives sur  rinfluence  de  quantités  d'acide  phosphorique  à  dose 
massive  et  à  doses  successives,  devant  atteindre  la  dose  massive  don- 
née la  première  année. 

Le  même  raisonnement  s'appliquerait  à  la  potasse  que  le  pouvoir 
absorbant  du  sol  soustrait  également  h  Tentrainement  par  la  pluie. 
Si  nous  n'avons  pas,  en  1892,  porté  la  dose  de  potasse  à  un  chilTre 
supérieur  à  200  kilogr.  à  l'hectare,  c'est  que  nous  voulions  préci- 
sément étudier  expérimentalement  l'influence  de  l'appauvrissement 
successif  du  sol  en  ce  principe,  sur  la  production  des  pommes  de 
terre.  La  dose  convenable  de  potasse  donnée  en  fumure  de  tête 
pour  un  assolement  comprenant  trois  récoltes  de  pommes  de  terre 
en  cinc]  ans,  serait,  à  notre  avis,  pour  un  sol  analogue  à  celui  du 
Parc  des  Princes,  de  500  kilogr.  à  l'hectare.  Même  avec  cette  quan- 
tité de  potasse,  la  dépense  de  la  fumure  complète,  répartie  sur  les 
cinq  années,  demeurerait  inférieure  à  100  fr.  à  l'hectare. 

En  1897,  les  seize  parcelles  affectées  aux  essais  permanents  por- 
teront du  mals-fourragc  :  elles  auront  reçu  auparavant  un  complé- 
ment de  fumure  potassique  et  du  nitrate  de  soude.  Il  n'y  sera  pas 
introduit  de  nouvelle  quantité  d'acide  phosphorique,  les  quantités 
de  ce  principe  que  renferme  encore  le  sol  étant  largement  suffisantes 
pour  alimenter  une  nouvelle  récolte. 

La  parcelle  KXIX  sera  consacrée,  en  1897,  à  l'élude  expérimentale 
d'une  question  vivement  débattue  à  Téti^anger  dans  ces  dernières 
années  :  celle  de  l'influence,  sur  leur  valeur  fertilisante,  du  degré 
de  solubilité  des  scories  dans  le  citrate  d'ammoniaque  acide  préco- 
nisé par  M.  P.  Wagner.  Jusqu'à  présent,  nous  demeurons  absolument 
convaincus  que  la  valeur  vénale  des  scories  doit  être  exclusivement 
établie  sur  leur  teneur  en  acide  phosphori(|ue  total  et  sur  la  finesse 
de  la  mouture.  Le  nombre  des  partisans  de  celte  opinion  va  chaque 
jour  en  augmentant,  et  la  vente  des  scories  demeure  basée,  en 
France  et  en  Relgi(|ue  tout  au  moins,  sur  ces  deux  éléments  d'appré- 
ciation et  non  sur  leur  solubilité  dans  le  citrate. 

C'est  sur  des  expériences  de  laboratoiie  que  repoîe  jusqu'ici 
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raffirmalion  contraire  :  nous  avons  pensé  qu'il  était  utile  de  deman- 
der à  des  essais  de  pleine  terre,  sur  une  certaine  échelle,  une  ré- 
ponse décisive  à  cette  question  d'un  intérêt  très  réel,  tant  pour 
Taifriculture  q»e  pour  le  commerce  des  engrais  phosphatés. 

SIXIÈME    ANNÉE 

Nature  des  fumures  et  récoltes  en  1897. 

Culture  de  maïs-fourrage.  —  En  1897,  les  parcelles  I  à  XVI  ont 
porté  du  maïs-fourrage  (dent  de  cheval). 

La  parcelle  XXIX  a  été  consacrée  à  des  essais  sur  les  scories  de 
déphosphoration  de  solubilité  variable  dans  le  citrate  acide  d'ammo- 
niaque (réactif  Wagner). 

La  diminution  très  marquée  dans  le  rendement  des  pommes  de 
terre,  en  1896,  comparativement  à  la  production  delà  même  variété 
(jaune  de  Hollande)  en  i89S,  a  paru  devoir  être  attribuée  en  très 
grande  partie  à  Tinsuffisance  de  la  fumure  potassique  qui  n'a  pas 
été  renouvelée  depuis  la  création  du  champ  d'expériences  (1892), 
et  qui  avait  été  de  1 571  kilogr.  de  kaïnite,  correspondant  à  200  ki- 
logr.  de  potasse  à  l'hectare.  On  a  décidé,  en  conséquence,  de  donner 
anx  parcelles  II  à  XV,  en  1897,  une  nouvelle  fumure  potassique, 
sous  la  même  forme  qu'en  1892  (kaïnite),  avant  la  semaille  du  maïs. 
Chacune  des  parcelles  II  à  XV  a  été  dinsée  en  deux  parties  égales, 
dans  le  sens  de  la  hauteur  :  la  moitié  de  droite  a  reçu  400  kilogr. 
de  potasse  (à  l'hectare),  celle  de  gauche,  moitié  seulement  (200  ki- 
logr.). 

Les  parcelles  II  à  VI  et  IX  à  XV  ont  reçu  en  même  temps  45  kilogr. 
d'azote  nitrique  (300  kilogr.  de  nitrate  à  l'hectare). 

Les  parcelles  VII  et  VIII,  même  dose  d'azote,  sous  forme  de  sul- 
fate d'ammoniaque  et  de  sang  desséché,  comme  les  années  précé- 
dentes. 

L'épandage  des  engrais  a  été  fait  quelques  jours  seulement  avant 
la  semaille.  Des  pluies  abondantes,  sui'venues  dans  la  huitaine  qui 
a  suivi  la  semaille,  ont  enlravé  la  levée. 

Le  maïs  a  été  semé  le  4  mai  au  semoir  Smith,  à  40  centimètres 
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d'écartenient  entre  les  lignes.  On  a  employé  95  kilogr.  de  seinence 
(à  rhectare). 

Les  18  et  14  août  on  a  fauché  la  récolte  qui  a  été  iinmédialement 
pesée  avant  tout  fanage  des  tiges.  Le  tableau  suivant  indique  le 
rendement  de  chacune  des  moitiés  des  parcelles  II  et  XV  et  celui  des 
parcelles  témoins  I  et  XVI,  sans  fumure  depuis  l'origine.  Les  ren- 
dements sont  rapportés  à  Thectare. 


Maïs-fourrages  1897 


kumAbob 
des 

parcellf» 


XATDRB  VB8  PflOSPHATBS 


1.  . 

H.   . 

in  . 

IV    . 

Y.    . 

Vf    . 

VII  . 

VIII. 

ÎX.   . 

X.   . 

XI    . 

XII  . 

XIII.   . 

XIV. 

XV  . 

XVI. 

Témoin  (sans  fumure) 

Somme,  45/50 

Ardennes 

Boulonnais. 

Indro 

Cambrésis 

Scories  et  sulfate  d'ammouiaqae  . 
Scories  et  sang  desséché  .    .    .   . 

Portugal 

Somme,  75180.    ....... 

Floride 

Scories  et  nitrate 

Scories  anglaises  . 

Phosphate  précipité 

Superphosphate, 

Témoin  ^sans  fumure) 


POiOa   I>U   I^    R^OOLTB 

en  kilogrammes 


A  aOO  kilogr. 
do  potasiie 


Â  400  kilogr. 
de  potasse 


21 
42,466 
50,533 
48,066 
44,800 
47,466 
47,000 
40,400 
54,000 
56,7îr3 
54,333 
53,200 
49,270 
46,533 
44,133 

24. 


,500 

41,066 
45,000 
44,135 
40,456 
46,600 
42,i«3 
33,800 
50,000 
54,166 
51,400 
48,533 
46,200 
45,930 
43,333 

,906 


Dli^riKBKCB 

en  faveur 

debi 

partie  fhmée 

H  200  kilogr. 

de  potasse 


kilogr. 

1,400 

5.533 

3,931 

4,344 

866 

4,507 

7,100 

4,000 

2,267 

2,933 

4,667 

3,070 

603 

800 


Le  rendement  moyen  à  l'hectare  des  parcelles  qui  ont  reçu  200 

kilogr.  de  potasse  est  de 4-8  495  kilogr. 

Celoi  des  parcelles  à  400  kHogr.  de  polarise  est  de.     45  208    — 

Différence 3  287  kilogr. 

en  faveui-  des  parcelles  qui  n'ont  reçu  que  200  kilogr.  de  potasse. 

Ces  résultats  confirment  l'influence  fâcheuse,  déjà  signalée,  de 
l'épandage  de  sels  potassiques  à  haute  dose  peu  de  temps  a\^iit  la 
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semaille,  influence  que  nous  voulions  vérifier  par  une  expérience 
directe. 

Le  rendement  moyen  des  témoins  est  de  2â200  kilogr.  à  l'hectare, 
^n  diminution  de  25295  kilogr.  sur  les  parcelles  à  200  kilogr.  de 
.  potasse  et  de  22  008  kilogr.  sur  celui  des  parcelles  à  400  kilogr. 
L*excédent  moyen  des  quatorze  parcelles  fumées,  sur  les  témoins, 
est  de  23652  kilogr.  ;  le  rendement  du  sol  à  la  fin  de  cette  période 
de  six  années  a  donc  un  peu  plus  que  doublé  sous  TinHuence  des 
engrais  minéraux. 

Influence  des  engrais  azotés.  —  Comme  les  années  précédentes, 
les  parcelles  VII  et  Vlïl  ont  été  consacrées  à  comparer  l'influence  de 
la  forme  de  l'azote  de  la  fumure  sur  les  rendements.  Ces  trois  par- 
celles avaient  reçu,  en  1892,  300  kilogr.  d'acide  phosphorique  à 
l'hectare,  sous  forme  de  scories  de  déphosphoration,  et  200  kilogr. 
de  potasse;  en  1897,  on  leur  a  donné,  ainsi  que  nous  venons  de  le 
dire,  200  ^t  400  kilogr.  de  potasse  à  Tétat  de  kainite.  L'azote  a  été 
fourni  au  sol,  comme  précédemment,  à  la  dose  de  45  kilogr.  à 
rhect;ire,  sous  forme  de  nitrate,  de  sulfate  d'ammoniaque  et  de 
sang  desséché  (azote  organique). 

Les  meilleui*$  résultats  ont  été  obtenus,  comme  dans  les  cinq 
cultures  précédentes,  par  l'emploi  du  nitrate  de  soude,  ainsi  que  le 
montrent  les  comparaisons  suivantes  : 

800  kilogr.  400  ktlogr. 

de  potMftd  de  pofmate 

kilogr.  kilogr. 

Parcelle  XII  (nitrate) 53,200  48,533 

Parcelle  Vil  (sulfate  d'ammoni'aqae) .    .   .  47,000 '  42,493 

Différence  ea  fayear  da  nitrate.    .  6,200  6,040 

Soit  p.  100 11,05  12,44 

Parcelle  XII 53,200  48,533 

Parcelle  VIII  (sang) 40,400  33,300 

Différence  en  faveur  du  nitrate.  .  12,800  15,238 

Soit  p.  100 24,06  31,4 

Dans  le  sol  du  Parc  des  Princes,  l'avantage  est  toujoui's  resté  au 

Digitized  by  LjOOÇIC 


LB    GHASCP    d'eXPÉRIKNGES    DU    PARC    DBS   PRINGBS  311 

nitrate  dans  la  culture  des  céréales  et  des  plantes  sarclées,  ainsi 
qu'on  le  constate  en  comparant  la  quantité  totale  de  substance  végé- 
tale produite  dans  les  six  années  1892-1897  (rendements  à  l'hec- 
tare) : 


PAROVLhBS 

XII 

VII 

Vlll 

Nitrate 

Sulfate 

Sang 

de  soude 

d'ammoniaque 

detiéohé 

quint.  méU 

quint,  met. 

quint,  m^t. 

628,90 

533,40 

431,02 

34, ?2 

30,73 

28,53 

76,35 

64,37 

:)7,2H 

25,45 

15,04 

17,97 

fi3,20 

42,88 

56,23 

508,60 

447,00 

368,50 

Pommes  de  terre  (*)  .... 

Blé :•  ^"'"^ 

/  Paille  .... 
,  .  \  Grain  .... 
^'''''''  •)  Paille.  .  .  . 
Mais  géant  (*) 

1336,72  1133,42  959,53 

Si  l'on  égale  à  100  la  production  totale  dans  la  parcelle  XII  nitra- 
tée,  la  production  de  la  pai-celle  VII  au  sulfate  d'ammoniaque  est  de 
84,79  et  celle  de  la  parcelle  Vlll,  au  sang  desséché,  de  71,79  seu- 
lement. 

Le  nitrate  a  donc  produit  :  par  rapport  au  sulfate,  un  excédent  de 
récolte  de  15,21  '/o  ;  par  rapport  au  sang  desséché,  28,21  •/o. 

Les  essais  de  culture  de  1897  ont  eu  pour  objet  de  chei*cher  à  dé- 
terminer la  valeur  agricole  de  l'acide  pbosphorique  des  scories  de 
déphosphoration  et  du  mode  de  fixation  du  prix  de  cette  matière  qui 
occupe,  à  côté  des  autres  engrais  phosphatés,  une  place  importante 
dans  la  fumure  du  sol,  car  la  consommation  de  l'agriculture  française 
s'élève  annuellement  à  environ  150  000  tonnes  de  scories.  La  question 
qui  se  pose,  et  sur  laquelle  les  avis  des  agronomes  sont  encore  par- 
tagés, est  celle-ci  :  les  scories  de  déphosphoration  doivent-elles  conti- 
nuer à  être  vendues,  ainsi  que  cela  a  lieu  aujourd'hui  à  peu  près  par- 
tout (sauf  dans  certaines  régions  de  l'Allemagne)  d'après  leur  richesse 
en  acide  phosphorique  total,  ou  bien,  comme  l'a  pioposé  M.  F.  Wagner, 
faut-il  en  baser  le  prix  sur  leur  teneur  en  acide  pbosphorique  soluble 


1.  Poids  des  tabcrcules  récoltés  dans  les  trois  années  1802,  1893  et  1896. 

2.  Moyenne  des  récoltes  sur  les  parcelles  de  200  et  de  400  kilogr.  de  potasse. 


Digitized  by 


Google 


312  ANNALES    DB    LA    SCIENCE    A0RONOifIQUS 

dans  un  réactif  particulier^  le  citrate  d'ammoniaque  acide?  Pour 
faire  saisir  l'imporlance  de  cette  question  aux  personnes  qui  ne  font 
pas  des  applications  de  la  chimie  à  l'agriculture  leur  étude  spéciale, 
quelques  indications  précises  sur  les  conséquences  de  la  solution 
qu'on  lui  donnera  ne  seront  sans  doute  pas  inutiles. 

La  teneur  en  acide  phospborique  des  scories  varie  dans  des  limites 
comprises  assez  généralement  entre  15  et  20  "/o  de  leur  poids  :  c'est 
la  teneur  réelle  de  cet  engrais  en  acide  phospborique,  teneur  déter- 
minée par  l'analyse  et  garantie  sur  faclure  par  le  vendeur,  confor- 
mément à  la  loi  du  4  février  1888,  qui  doit  servir  de  base  à  la  fixation 
du  prix  des  iOO  kilogr.  de  scories.  Une  partie  seulement  de  cet  acide 
phospborique  est  soluble  dans  le  citrate  acide,  au  contact  duquel  on 
l'agile  pendant  une  demi-heure:  c'est  d'après  la  teneur  centésimale 
d'une  scorie  en  cet  acide  soluble  que  MM.  Wagner  et  Ma^rcker  ont 
proposé  de  fixer  le  prix  de  l'engrais,  la  solubilité  dans  le  citrate 
étant  regardée  par  eux  comme  devant  donner  la  mesure  du  degré 
d'assimilabilité  et,  partant,  d'efficacité  de  l'acide  phosphorique  des 
scories. 

S'il  était  démontré  que  la  valeur  agricole  d'une  scorie  e^t  propor- 
tionnelle à  sa  teneur  en  phosphate  soluble  dans  le  citrate  acide,  il  est 
clair  qu'on  pourrait  trouver  dans  le  dosage  de  ce  dernier  une  base 
équitable  pour  les  transactions;  encore  faudrait-il  tenir  compte,  dans 
la  fixation  du  prix,  de  la  quantité  d'acide  phosphorique  insoluble  dont 
la  proportion  atteint  et  dépasse  même  souvent  le  quart  ou  la  moitié 
de  l'acide  soluble.  Ce  mode  de  vente  entraînerait  des  difficiUtés  pra- 
tiques, mais  on  arrivei'ait  à  les  vaincre,  si  Téquité  exigeait  qu'on 
l'adoptât  pour  sauvegarder  à  la  fois  les  intérêts  du  vendeur  et  ceux 
de  l'acheteur. 

Le  point  capital  c'est  d'établir  d'une  façon  précise  si,  oui  ou  non, 
la  solubilité  dans  le  citrate  donne  la  mesure  de  l'utilisation  du  phos- 
phate des  scories  pour  les  récoltes.  Avant  qu'on  se  décide  à  modifier 
la  base  des  contrats,  il  faut  trancher  la  question  par  des  expériences 
culturales  assez  nombreuses,  méthodiquement  suivies  et  suffisamment 
prolongées.  Ces  expériences  doivent  être  nombreuses,  parce  que 
l'action  exercée  par  le  sol  sur  ces  matières  fertilisantes  est  variable 
d'un  terrain  à  un  autre  ;  il  faut  qu'elles  soient  méthodîqueoaent  sui- 
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vies  pour  écîirter,  autant  que  possible,  les  causes  d'erreurs;  enfin  il 
est  nécessaire  de  les  prolonger  pendant  un  temps  assez  long  pour 
qu'on  puisse  constater  si,  une  proportion  plus  ou  moins  grande,  la 
totalilé  peut-être,  de  l'acide  phosphorique,  insoluble  au  début  de 
l'essai  dans  le  citrate  acide,  ne  se  montrera  pas  aussi  assimilable,  au 
bout  d'un  certain  temps,  que  l'aura  été  l'acide  soluble. 

Les  essais  physiologiques  de  culture  que  MM.  Petermann  et  Graf- 
liau  poursuivent  depuis  deux  ans  à  la  station  de  Gembloux  ont 
abouti  à  des  conclusions  opposées  a  celles  que  MM.  Wagner  et  Maercker 
ont  déduites  d'expériences  faites  par  eux  à  Darmstadt  et  à  Halle  daos 
des  conditions  analogues(*).  Les  résultats  des  expériences  instituées 
par  les  soins  de  Meiss  directeur  de  la  station  de  Vienne,  sur  un  grand 
nombre  de  points  du  territoire  autrichien,  indiquent  que  la  moitié 
environ  de  ces  résuitafs  ont  accusé  une  égalité  dans  les  rendements 
obtenus  avec  les  scories  riches  ou  pauvres  en  acide  soluble  au  citrate. 
La  queslion  n'est  donc  point  résolue  et  de  nouvelles  observations 
sont  nécessaires. 

Au  printemps  de  1897,  nous  avons  institué  au  Parc  des  Princes 
des  expériences  qui  devront  être  poursuivies  pendant  plusieurs  années 
avant  d'en  tiier  des  conclusions  fermes.  Mais,  dans,  la  pensée  de  pro- 
voquer sur  d'autres  points  du  pays  des  essais  du  même  genre,  nous 
allons  indiquer  les  conditions  dans  lesquelles  nous  nous  sommes 
placés  et  les  résultats  de  la  première  année  d'expériences  qui  prou- 
vent combien  il  est  prudent  d'attendre  avant  de  modifier  le  régime 
d'achat  des  scories. 

La  parcelle  XXIX  du  champ  du  Parc  des  Princes  a  été  consacrée  à 
des  essais  comparatifs  de  scories  de  titres  très  différents  en  acide 
phosphorique  total  et  en  acide  phosphorique  soluble.  Cette  parcelle 
n'avait  pas  reçu  de  fumure  phosphatée  depuis  six  ans.  En  1896,  on 
ne  iui  avait  donné  aucun  engrais  ;  elle  se  trouvait  donc  dans  des 
conditions  favorables  à  l'étude  de  l'influence  de  l'acide  phosphorique 
sur  la  récolte. 

Dans  les  derniers  jours  d'avril  1897,  on  a  délimité,  dans  la  grande 


t.  Voir  les  expériences  de  Wagner,  décrites,  pp.  36  et  rai?.,  t.  T,  1S97,  et  p.  432, 
t.  U,  1 897,  des  Annales  de  la  Science  agronomique. 
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parcelle  XXIX(*),  quatre  parcelles  de  superficie  égale.  Nous  les  dési- 
gnerons pour  simplification  par  les  lettre^:  A,  B,  C,  D.  Chacune  d'elles 
a  reçu  avant  le  labour  lés  quantités  suivantes,  rapportées  à  l'hectare, 
d'acide  phosphorique,  d'azote  et  de  potasse  : 

Acide  pbosphorique t50  kîlogr. 

Potasse  (*).... 200    — 

Azote  (') 40    — 

Les  scories  qui  ont  servi  à  donner  l'acide  phosphorique  à  ces  quatre 
parcelles  ont  été  choisies,  à  dessein,  de  teneurs  très  différentes  en 
acide  phosphorique  soluble  au  citrate  ;  le  tableau  ci-dessous  indique 
la  richesse  centésimale  en  acide  phosphorique  total  et  la  teneur  en 
acide  phospliorique  soluble  au  citrate  ;  la  troisième  colonne  fait  con- 
naître la  proportion  centésimale  d'acide  soluble  rapportée  au  taux 
d'acide  total  : 


▲OïDS  PH08PU0BIQ0B 

***"*           au  citrate 

KAPP08T 

deracid» 

aolable 

à 

l'Mide  total 

21 

12 

7,93 

37,50 

13 

,44 

7,55 

5G,17 

18 

60 

12,41 

66,39 

18 

,30 

16,51 

90,20 

Parcelle  A 

—  B 

—  C.    .   .   • 

—  D 

On  a  choisi,  pour  la  plantation  de  ces  parcelles,  trois  plantes  appar- 
tenant à  des  familles  végétales  différentes  :  une  graminée,  mais-cara- 
gua;  une  légumineuse,  haricots  d'Alger  ;  une  solanée,  une  pomme 
de  terre  (prince-de-Galles).  Un  tiei's  de  chaque  parcelle  a  été  con- 
sacré à  chacune  de  ces  plantes.  Le  principe  essentiel  à  tout  essai  de 
ce  genre,  à  savoir  qu'il  ne  faut  faire  varier  qu'un*  seule  des  condi- 
tions de  l'expérience,  a  été  appliqué.  Chacune  des  parcelles  ayant 
reçu  même  quantité  d'acide  phosphorique  total,  d'azote  et  de  po- 
tasse, la  seule  condition  variable  a  été  la  proportion  d'acide  phos- 
phorique soluble  apporté  par  la  scorie.  L'écart  entre  les  teneurs 
extrêmes  des  scories  et  ce  composé  était  très  grand  :  52,7  •/, 


1.  Voir  le  plan  du  champ  dans  le  tome  I  (2**  fascicule)  1905  de  ces  Annales. 

2.  Sous  forme  de  kaïoite. 

3.  A  rétat  de  nitrate  de  soude. 
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[90,2  •/«  —  37,5  •/p]  ;  on  pouvait  donc  s'attendre,  si  la  relation  éta- 
blie par  MM.  Wagner  et  Maercker  entre  la  solubilité  et  rassimilabilité 
du  phosphate  est  réelle,  à  trouver  des  différences  considérables  dans 
les  récoltes  des  trois  plantes. 

Le  tableau  ci-dessous  indique  les  résultats  des  pesées  faites  immé- 
diatement après  l'enlèvement  de  la  récolte  de  chaque  plante  (les  ré- 
coltes sont  calculées  a  l'are)  : 


l'arcelle  A 37 ,  50  <»/o  soluble . 

—  B 5«,17  — 

—  C 66,39  — 

—  D 90,20  — 

Témoins  sans  engrais 


BioOIiTXS 

IT._|  Ai%*a 

Pommes 

Maîs- 

nancocs 

de  terre 

fonrrage 

kllogr. 

kllogrr. 

kilogr. 

70  » 

158,2 

5t4 

68,4 

184,3 

555 

65,6 

205,6 

647 

104,2 

246,3 

672 

27,8 

78,3 

361 

Le  premier  fait  qui  ressort  de  la  comparaison  de  ces  chiffres,  c'est 
la  diversité  des  écarts  que  présentent  les  poids  des  récoltes  suivant 
la  nature  de  la  planfe  cultivée.  tCxaminons-les  rapidement. 

Haricots  :  la  paixelle  A  a  fourni,  malgré  le  titre  peu  élevé  de  la 
scorie  en  acide  phosphorique  soluble,  une  récolte  supérieure  à  celles 
de  chacune  des  parcelles  B  et  C  :  TinHuence  du  taux  d'acide  soluble 
ne  s'est  manifestée,  pour  cette  légumineuse,  que  dans  la  parcelle  D, 
fumée  avec  une  scorie  à  90  "/o  de  soluble. 

Pour  la  pomme  de  terre  et  pour  le  mais  géant,  les  choses  se  sont 
passées  différemment  :  les  rendements  des  parcelles  ont  été  plus 
élevés  à  mesure  que  le  taux  de  la  scorie  en  acide  soluble  dans  le 
citrale  l'était  lui-même,  résultai  qui  semblerait  favorable  à  l'opinion 
de  P.  Wagner.  Mais  si  la  présence  d'acide  soluble  a  coïncidé  pour  le 
maïs  et  pour  la  pomme  de  terre  avec  l'élévation  des  rendements, 
contrairement  à  ce  qui  s'est  produit  pour  les  haricots,  il  s'en  faut 
que  l'accroissemenl  des  récoltes  ait  été  proportionnel  à  l'augmenta- 
tion du  titre  en  acide  soluble  des  scories  employées  ;  c'est  ce  que 
montre  nettement  le  tableau  suivant,  dans  lequel,  prenant  pour  unité 
(égale  à  100),  les  récoltes  de  haricots,  de  pommes  de  terre  et  de  maïs 
obtenues  dans  la  parcelle  D,  qui  a  reçu  la  scorie  la  plus  riche  en 
phosphate  soluble  (90,2 ^^/o),  se  trouve  indiqué  le  rapport  centésimal 
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des  teneurs  des  autres  scories  en  acide  soluble  el  celui  des  récoites 
correspondantes  : 


KÉCOLTB8 

Eaxieots 

Pommes 
dtitecra 

Maû 

Parcelle  D.   . 

Scories  à  90,20  Vo 

100   • 

100    • 

too  • 

—      C.   . 

—     4  66,39 

62,9 

82,6 

96,2 

—      B.   . 

—     456,17 

65,6 

74,8 

82,6 

—      A.   . 

—      4  37,50 

67,2 

64,2 

76,4 

On  est  autorisé  d'après  cela  à  conclure  que,  même  dans  la  pre- 
mière année  de  fumure,  il  n'y  a  entre  la  composition  des  scories  et 
les  récoltes  qu'elles  fouraissent,  aucune  corrélation  étroite  à  établir 
entre  la  solubilité  de  lacide  phosphorique  au  citrate  acide  et  son 
assimilation  par  la  plante. 

Pour  les  haricots,  la  scorie  à  37,50  */o  de  soluble  adonné  une 
récolte  plus  élevée  que  la  scorie  à  66,4  "/t».  Pour  le  maïs,  un  écart  de 
23,8  °/o,  soit  près  du  quart  dans  la  teneur  des  scories  des  parcelles 
D  et  C,  n'a  produit  qu'un  excédent  de  récolte  de  3,8  •/o. 

On  est  donc  en  droit  de  conclure  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  modifier 
la  base  adoptée  jusqu'ici  pour  l'achat  des  scories,  et  qu'il  est  prudent 
de  s'en  tenir  à  la  fixation  du  prix  d'après  la  teneur  en  acide  phospho- 
rique, en  exigeant  une  garantie  de  finesse  de  mout.ure.  11  ne  faut  pas 
d'ailleurs  oublier  que  les  scories  à  faible  teneur  en  acide  phospho- 
rique soluble  au  citrate  sont  de  beaucoup  les  moins  nombreuses,  au 
moins  dans  les  produits  des  aciéries  qui  alimentent  l'agriculture 
française.  Les  analyses  accusent  presque  toujours  60  à  65  •/«  d'acide 
phosphorique  soluble,  et  très  souvent  70  à  80  "J^  et  au-dessus. 

Il  n'y  a  donc,  pour  l'instant,  rien  de  mieux  à  faire  que  de  pour- 
suivre expérimentalement  Tétude  de  la  question. 

Comparaison  des  engrais  phospbatfès. 

Quand  on  se  trouve  en  présence  de  divergence  dans  les  résultats 
culturaux  obser\'és  par  des  expérimentateurs  également  habiles  et 
consciencieux,  il  faut  se  garder,  pour  expliquer  ces  différences, 
d'invoquer,  dans  ri«înoiance  où  nous  sommes  de  leurs  causes,  la 
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possibilité  d'exceptions  qui,  suivant  le  vieil  adage,  confirmeraient  la 
règle  :  il  n'y  a  pas  d'exceptions,  à  proprement  parler,  dans  les  phé- 
nomènes naturels;  il  n'y  a  que  des  différences  dans  les  conditions  qui 
accompagnent  la  production  des  phénomènes.  C'est  à  définir  ces 
conditions  quMI  faut  s^atfacher,  afin  â*en  déduire  les  règles  sur  les- 
quelles le  praticien  devra  s'appuyer.  L'expérience  seule  peut  con-^ 
duire  à  la  solution.. 

Dans  son  admirable  Introduction  à  la  médecine  expérimeniale, 
Claude  Bernard,  auquel  on  doit  la  démonstration  éclatante  de  cette 
vérité,  a  posé  le  principe  scientifique  du  déterminisme,  dans  des 
termes  dont  ne  sauraient  trop  se  pénétrer  les  expérimentateurs  et 
en  particulier  les  agronomes  : 

c  n  faut  admettre,  dit-il,  comme  un  axiome  expérimental  que 
chez  les  êtres  vivants  aussi  bien  que  dans  les  corps  bruis,  les  condi- 
tions ^existence  de  tout  phénomène  sont  déterminées  d'une  manière 
absolue.  Ce  qui  veut  dire,  en  d'autres  termes,  que  la  condition  d'un 
phénomène  une  fois  connue  et  remplie,  le  phénomène  doit  se  repro- 
duire toujours  et  à  la  volonté  de  Texpérimentateur.  La  négation  de 
cette  proposition  ne  serait  rien  autre  chose  que  la  négation  de  la 
science  même.  En  effet,  la  science  n'étant  que  le  déterminé  et  le  dé- 
terminable,  on  doit  forcément  admettre  comme  axiome  que,  dans 
des  conditions  identiques,  tout  phénomène  est  identique  et  qu'aussi- 
tôt que  les  conditions  ne  sont  plus  les  mêmes,  le  phénomène  cesse 
d'être  identique.  Ce  principe  est  absolu,  aussi  bien  dans  les  phéno- 
mènes des  corps  bruts  que  dans  ceux  des  corps  vivants  et  l'influence 
de  la  vie,  quelle  que  soit  l'idée  qu'on  s'en  fasse,  ne  saurait  rien  y 
changer.  > 

Les  divergences  d'opinion  touchant  la  valeur  alimentaire  pour  la 
plante  de  telle  ou  telle  matière  fertilisante,  la  difficulté  de  prévoir 
et  d'évaluer  à  l'avance  l'action  des  engrais  sur  les  récoltes  n'ont  pas 
d'autre  cause  que  l'ignorance,  où  nous  sommes  presque  toujours,  du 
déteiminisme  des  conditions  naturelles  en  face  desquelles  se  trouve 
placé  l'agriculteur. 

Les  facteurs  de  la  production  végétale,  de  même  que  ceux  de  la 
fertilité  d'une  terre,  sont  nombreux  et  variables  d'une  plante  et  d'un 
sol  aux  autres.  L'expérience  directe  fondée,  d'une  paît,  sur  la  con-; 
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naissance  expérimentale  aussi  complète  que  nous  pouvons  Tacquérir 
des  propriétés  physiques  et  chimiques  de  la  terre  arable,  de  Tautre 
sur  les  exigences  en  principes  nutritifs  de  la  plante  qu'on  y  veut  cul- 
tiver. Voilà  les  éléments  qui  nous  permettront,  en  tenant  compte  de 
la  composition  et  de  l'état  des  matières  fertilisantes,  de  décider  de 
la  meilleure  application  à  faire  de  ces  dernières. 

En  ce  qui  touche  les  exigences  minérales  des  plantes,  nous  sommes 
assez  avancés  pour  prévoir  les  quantités  de  chacun  des  aliments  que 
nous  devons  leur  fournir  pour  obtenir  des  récoites  maxima.  Si 
toutes  les  terres  en  culture  avaient  une  constitution  et  une  composi- 
tion chimique  identiques,  le  problème  des  hauts  rendements  serait 
singulièrement  simplifié.  Malheureusement,  il  n'en  est  point  ainsi,  et 
les  cultivateurs  sont  en  présence  des  sols  les  plus  variés  et  dans  les- 
quels les  mêmes  substances  fertilisantes  ne  sont  pas  mises  de  la  même 
manière  à  là  disposition  du  végétal,  d'où  résultent  des  divergences 
parfois  très  considérables  dans  les  rendements.  Ces  divergences  ne 
sont  point  imputables  au  hasard;  elles  tiennent  à  l'absence  de  déter- 
minisme des  conditions  de  la  végétation  dans'  des  sols  différents  et 
diversement  fumés. 

Ces  réflexions  s'appliquent  tout  particulièrement  à  l'étude  du  rôle 
de  l'acide  phosphorique  dans  la  végétation  ;  des  expériences  multi- 
pliées dans  des  conditions  bien  définies  et  suffisamment  prolongées 
pourront  seules  nous  éclairer.  On  ne  saurait  trop  encourager  les 
agriculteurs  à  les  tenter. 


« 


Jetons  maintenant  un  coup  d'oeil  sur  les  poids  bruts  de  substance 
végétale  récoltés  en  six  aus,  sous  l'influence  des  divers  engrais  phos- 
phatés. 

La  seule  condition  variable  des  essais  dans  les  cultures  a  été  la 
nature  ou  l'origine  de  l'acide  phosphorique  donné  au  sol  en  quantités 
égales.  Nous  aurons,  d'après  cela,  une  vue  d'ensemble  sur  les  résul- 
tats obtenus,  en  les  groupant  sous  quatre  chefs  :  1"*  phosphates  miné- 
raux ;  2*  scories  de  déphosphoration  ;  S""  superphosphate  ;  4"  phos- 
phate précipité. 
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Si  l'on  additionne  les  poids  des  six  récoltes  successives  du  Parc 
des  Princes,  en  les  rapportant  à  l'hectare,  c'est-à-dire  le  nombre 
moyen  de  quintaux  de  pommes  de  terre  (tubercules)  [*],  de  grains, 
de  paille  (blé  et  avoine)  et  de  maïs  vert  produits,  de  1892  à  1897, 
et  que  Ton  compare  la  somme  trouvée  à  celle  des  récoltes  fournies 
par  les  parcelles  sans  fumure  durant  la  même  période  prise  pour 
unité,  voici  les  chifires  auxquels  on  arrive  : 

POIDS  RAPPOBTÉBS 

<1es  récoltes  i 

VATORB  DBS  vuKUKBS                          pBT  année  la  récolte 

moyenne  Û6ê  témoina 

à  l'hectare  é^ale  à  100 

qnlnt.  méf. 

Sans  fumure 61,3  100 

Phosphates  minéraux  ....  13 2, G  IMG 

Scories  de  déphosphoration  .   .  131,5  2  U 

Phosphate  précipité 116,6  190 

Superphosphate. 114,0  1S6 

Moyennes 123,7  201 

De  la  comparaison  de  ces  chiiTres  résulte  la  constatation  de  deux 
faits  importants  par  les  conséquences  qu'ils  peuvent  avoir  pour  la 
mise  en  valeur  et  la  culture  des  sols  pauvres.  On  voit  d'abord  qu'une 
fumure  dont  le  coût,  par  année  moyenne,  est  inférieur  à  100  fr.  par 
hectare,  ainsi  que  nous  l'établissons  plus  loin,  a  plus  que  doublé,  dans 
Tensemble  des  cultures,  les  rendements  du  sol.  En  second  lieu,  dans 
le  sol  du  Parc  des  Princes,  toits  les  engrais  phosphatés  ont  très  large- 
ment contribué,  quelle  que  soit  leur  nature,  à  l'accroissement  des 
rendements,  bien  que  les  phosphates  minéraux  et  les  scories,  dans 
cette  terre  siliceuse,  pauvre  en  chaux,  l'aient  emporté  sur  les  super- 
phosphates et  sur  le  phosphate  précipité,  résultat  concordant  avec 
les  faits  observés  jusqu'ici  dans  des  conditions  analogues.  Tous  les 
engrais  phosphatés  se  sont  montrés  très  rémunérateurs. 

Quelles  ont  été,  dans  cette  période  de  six  années,  les  quantités 
d'acide  phosphorique,  de  potasse  et  d'azote  consommées  par  les 
récoltes  des  parcelles  fumées  et  par  celles  des  cultures  sans  fumu- 
res?  D'après  les  diflérences   constatées  dans  cette  comparaison. 


I .  Fanes  non  comprises  qui  ont  fait  retour  au  sol. 
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quelles  quanlités  de  principes  minéraux  ont  servi  a  constituer  les 
excédents  de  récolte  dus  à  la  fumure?  II  suffit,  pour  obtenir  des 
indications  générales  à  ce  sujet,  de  comparer  les  quantités  d'acide 
phosphorique,  de  potasse  et  d'azote  introduites  dans  le  sol  i  celles 
des  mêmes  principes  décelées  par  l'analyse  dans  les  récoltes.  Pour 
l'acide  phosphorique  et  la  potasse,  les  comparaisons  peuvent  être 
considérées  comme  rigoureuses,  le  sol  étant  la  source  unique  de  ces 
substances  pour  la  végétation.  En  ce  qui  regarde  Tazote:  d'une 
part,  la  faculté  qu'ont  les  végétaux  d'en  puiser  dans  Tair,  soit  direc- 
tement, soit  indirectement  par  l'apport  des  eaux  météoriques,  une 
quantité  indéterminée,  de  l'autre,  Tenlraînemcnt  partiel  de  Tazole 
nitrique  dans  le  sous-sol,  par  les  pluies,  ne  permettent  pas  l'établis- 
sement d'un  bilan  aussi  exact. 

De  1892  à  1897,  les  poids  d'acide  phosphorique  de  potasse  et 
d'azote  contenus  dans  l'ensemble  des  récoltes  ont  été,  en  nombres 
ronds,  les  suivants  (rapportés  à  l'hectare)  : 


AGIOS 

phospho- 
rique 

rOTASâB 

▲lOTB 

Bécolles  fumées 

kllogr. 
.    .           212 

kUogr. 
677 

kUoanr. 
460 

Réeoltes  sans  famure.    .    . 

.    .           111 

3Ô1 

246 

Dans  les  excédents  de  récolte.  toi  326  214 

Suivant  toute  apparence,  les  excédents  d'acide  phosphorique,  de 
potasse  et  d'azote  dos  récoltes  fumées  ont  dû  être  empruntés  aux 
engrais.  Si  l'on  admet  cette  hypothèse  très  vraisemblable,  la  diffé- 
rence entre  les  quantités  des  trois  principes  fertilisants  qu'a  reçus  le 
sol  et  celle  que  les  excédents  de  récolte  renfermaient,  indiquerait  les 
poids  de  chacun  d'eux  restant  à  la  disposition  des  récoltes  antérieures: 


Fumures  données 

Eulevés  par  les  excédents  de  récolte . 

Différences -f  199       +74        —    4 


phospho- 
rique 

POTAStB 

A80TB 

kSlogr. 
300 

kllogr. 
400  (•) 

kUogr. 
210 

101 

326 

214 

1.  200  kllogr.  en  1892  et  200  kikogr.  en  1897. 
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II  résulte  de  cette  comparaison  que  le  sol  du  parc  des  Princes 
contenait  encore,  à  la  fin  de  Tannée  dernière,  un  approvisionnement 
notable  en  acide  phosphorique  importé  en  1892  et  une  réserve  beau- 
coup moindre  en  potasse  ;  les  quantités  d'azote  exportées  ont  été 
sensiblement  égales  à  celles  que  la  terre  a  reçues,  sous  forme  de 
nitrate  de  soude,  pendant  les  six  années  de  culture,  la  part  due  au 
rôle  de  l'azole  atmosphérique  n'étant  pas  susceptible  d'évaluation. 

On  a  donc,  d'après  cela,  plus  que  doublé,  de  4892  à  1897,  les 
rendements  du  champ  et  accru  notablement  la  teneur  du  sol  en 
principes  minéraux.  Avec  quelle  dépense  ces  résultats  ont-ils  été 
obtenus  et  quelle  a  été,  sur  le  prix  de  revient  des  récoltes,  l'influence 
de  la  fumure?  Ces  deux  points. ont  une  importance  capitale  pour  les 
cultivateurs  désireux  d'améliorer  un  soi  pauvre  à  l'aide  des  fumures 
minérales. 

Établissons  d'abord  la  dépense  par  année  moyenne  et  par  hectare, 
occasionnée  par  les  fumures  :  nous  ferons  ensuite  le  compte  des 
engrais  pour  chacune  des  cultures. 

Le  prix  d'achat  du  kilogramme  diacide  phosphorique  a  varié  de 
23  cent.,  dans  les  phosphates  minéraux,  à  25  cent,  dans  les  scories, 
à  35  cent,  dans  le  phosphate  précipité  et  à  45  cent,  dans  le  super- 
phosphate. 

Les  300  kilogr.  d'acide  phosphorique  répandus  en  1892  ont  donc 
coûté,  suivant  qu'ils  étaient  fournis  par  Tune  ou  l'autre  de  ces  ma- 
tières phosphatées  :  69  fr.  75, 105  fr.  et  150  fr.,  ce  qui  correspond, 
par  année  moyenne,  à  11  fr.  50,  12  fr.  50,  17  fr.  50  et  25  fr.  à 
l'hectare,  mais,  pour  simplifier  l'exposé  du  résultat  général  de  nos 
essais,  n'admettons  que  deux  prix  pour  les  engrais  phosphatés: 
25  cent,  et  50  cent,  l'unité,  soit  une  dépense  initiale  de  75  fr.  et  de 
150  fr.  à  l'hectare  pour  la  fumure  phosphatée.  Bien  que  les  récoltes 
n'aient  enlevé  de  1892  à  1897,  nous  venons  de  le  voir,  que  le  tiers 
de  l'approvisionneriient  donné  au  sol  en  acide  phosphorique,  nous 
afiecterons  entièrement  la  dépense  à  ces  six  années,  ce  qui,  en  aug- 
mentant notablement  le  prix  de  revient  des  excédents  de  récolte, 
donnera  d'autant  plus  de  force  aux  déductions  économiques  que 
nous  tirerons  des  résultats  obtenus. 

Répartie  sur  les  six  annécfe,  la  dépense  en  acide  phosphorique  a 
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donc  varié  de  12  fr.  50  à  25  fr.  à  riiectarc.  La  potasse,  dans  la  kaï- 
nite,  est  revenue  à  45  cent,  le  kilogramme  ;  soil,  pour  200  kilogr., 
90  fr.,  ou  15  fr.  par  année  moyenne  (pour  chacune  des  six  récol- 
tes) (^).  Enfin  les  210  kilogr.  d'azote  nitrique,  consommés  en  six  ans, 
représentent  au  prii^  de  1  fr.  60  le  kilogramme  (*)  une  dépense  de 
336  fr.,  soit  par  hectare  et  par  année  moyenne,  56  fr.  En  récapi- 
tulant ces  données,  on  arrive  à  l'évaluation  suivante  pour  la  dépense 
moyenne  annuelle,  par  hectare  : 


CAS 


des  «oorlea  ^ 

et  des  de«  siqier-' 

Acide  phosphoriqae 12,50  25 

Potasse 15     •  15 

Azote 56     »  56 


ToUax 83,50  96 

Quelle  a  été  la  rémunération  de  cette  dépense  de  moins  de  100  fr. 
à  l'hectare?  C'est  ce  que  va  nous  montrer  l'évaluation  du  prix  vénal 
des  excédents  de  rendement  qu'elle  a  produits,  dans  chacune  des 
années  écoulées  de  1892  à  1897.  Commençons  par  la  pomme  de 
terre. 

1892.  —  Pomme  de  terre  industrielle  Richter.  —  La  récolte  a 
varié  de  24950  kilogr.  à  25  210  kilogr.  à  l'hectare,  valant  4  fr.  50 
les  100  kilogr.  Les  excédents  de  rendement,  par  rappoil  aux  récoltes 
des  parcelles  non  fumées,  ont  été  les  suivants  : 


1 .  Phosphates  minéraut .  .   . 

2.  Scories  de  déphosphoration 

3.  Superphosphate 

4.  Phosphate  précipité  .   .   . 


POIDS 

de  l'excédent 

▼▲LROft 

en  argent 

kilogr. 

francfl 

14  432 

649,50 

13  320 

599,40 

14  470 

651,15 

13  120 

590,04 

1 .  Cette  quantité  de  potasse  s'est  montrée  trop  faible  pour  la  troisième  récolte  de 
pommes  de  terre  ;  nous  y  reviendrons  en  étudiant  la  récolte  de  1S96. 

2.  Ce  qui  suppose  les  100  JLilogr.  de  nitrate  de  soude  à  24  fr.,  prix  très  supérieur 
aux  cours  actuels  (1897). 
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Le  coût  exact  de  la  fumure,  qui  comportait  300  kilogr.  de  nitrate, 
était  de  98  fr.  50  pour  la  parcelle  nM,  de  99  fr.  50  pour  le  n**  2,  de 
Hî4  fr.  pour  le  n**  3  et  de  104  fr.  50  pour  le  n""  4.  Le  bénéfice  et  le 
prix  de  revient  des  excédents,  dus  à  la  fumure,  ressortent  donc  aux 
chiffres  suivants  :  * 

PRIX 

''^■°*  de  r«Tient 

des  ruMORK      BteéricsB  du 

exoédent«  .,*»'^?* 

dexeédent 

franoi  francs  fhmes  francs 

1.  Phosphates  minéraux  .  649,50  —  98,50  =  551     ■  0,682 

2.  Scories 599,40  —  99,50  =  499,90  0,747 

3.  Superphosphate   ...  651,15  —  112     >==  539,15  0,774 

4.  Phosphate  précipité.    .  590,04  —  104,50  =  485,54  0,796 

1893.  —  Pommes  de  terre  culinaires  (Jaune  de  Hollande).  — 
Ua  calcul  identique  conduit,  pour  la  deuxième  récolte  de  pommes  de 
terre,  estimée  au  prix  très  modique  de  6  fr.  les  100  kilogr.,  aux 
résultats  suivants  : 

^^^^^  de'iSSent 

excédents  loouîogr. 

francfl  francs 

1.  Phosphates  miaéraux  ....  727,10  0,716 

2.  Scories 735,10  0,715 

3.  Superphosphate 524,76  1,057 

4.  Phosphate  précipité 608,90  0,878 

On  voit  donc  que,  dans  le  cas  qui  s'est  montré  le  moins  favorable 
(supei*phosphate  en  1893),  le  bénéfice  résultant  de  la  fumure,  c'est- 
à-dire  la  valeur  des  excédents,  a  été  encore  de  468  */«  de  la  dé- 
pense en  engrais,  et  que  le  prix  de  revient  du  quintal,  vendu  6  fr., 

a  excédé  à  peine  1  fr.,  soit  le  sixième  de  la  valeur  du  produit.  Ces  | 

exemples,  que  nous  compléterons  par  l'appui  des  résultats  tout  aussi  Â 

favorables  obtenus  dans  la  culture  du  blé,  de  l'avoine  et  du  maïs-  3 

fourrage,  sont  la  justification  manifeste  des  conseils  que  nous  avons  | 

toujours  donnés  aux  cultivateurs,  en  les  engageant  à  ne  pas  s'arrêter  | 

à  la  hausse  des  engrais  phosphatés  pour  en  ajourner  l'emploi.  Il  res-  -^ 

sort,  en  effet,  clairement  de  ces  exemples  qu'une  différence  dans  le  \ 

coût  de  la  fumure,  de  12  à  15  fr.  à  l'hectare,  écart  ii^aximum  pou-  j 

vant  résulter  de  la  hausse  des  phosphates  sur  les  prix  des  dernières  1 
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années,  ne  correspond  pas,  dans  le  cas  de  ]a  Tumure  la  plus  chère 
(superphosphate),  à  3  ''/o  de  la  valeur  de  l'excédent  de  rendement 
(15  fr.  pour  un  produit  net  de  525  fr.  =  2  fr.  85  Vo). 

On  ne  saurait  donc  trop  répéter  aux  cultivateur  qu'il  est  de  leur 
intérêt  le  mieux  entendu  de  faire  au  sol  l'avance  la  plus  large  possible 
en  matières  fertilisantes  ;  ils  trouveront  dans  les  excédents  de  rende- 
ment qui  en  résulteront  une  rémunération  dont  ils  n'auront  qu'à 
s'applaudir. 


• 


Le  bénéfice  sur  un  produit  quelconque  résulte,  en  agriculture 
comme  dans  toute  industrie,  de  l'écart  entre  la  valeur  vénale  et  le 
prix  de  revient  de  ce  produit. 

Les  éléments  du  prix  de  revient  sont  extrêmement  complexes  J  ils 
varient  d'un  lieu  à  l'autre  avec  la  valeur  de  la  matière  première,  les 
salaires,  etc.,  etc.  Il  n'est  pas  possible  d'établir,  avec  quelque  chance 
d'êtr«  dans  le  vrai,  un  prix  de  revient  moyen  d'une  denrée  quel- 
conque, applicable  à  un  pays  tout  entier. 

Le  loyer  de  la  terre,  les  charges  qui  pèsent  sur  elle,  sa  fertilité 
naturelle  ou  acquise  au  moment  où  l'on  en  entreprend  l'exploitation, 
le  capital  à  engager  pour  l'outillage,  le  bétail,  la  culture  et  la  fumure 
présentent,  suivant  les  régions  et,  souvent,  d'une  exploitation  à  une 
autre  dans  le  même  département,  quand  ce  n'est  pas  dans  la  même 
commune,  des  différences  considérables.  Il  suit  de  là  qu'on  ne  sau- 
rait déduire  du  rapprochement  et  de  la  combinaison  de  ces  divers 
éléments  un  chiffre  qui  représente  pour  le  pays  entier  le  coût  de 
production  du  quintal  de  blé  ou  de  viande,  du  litre  de  lait,  de  la 
tonne  de  fourrage  ou  de  fumier. 

Les  affirmations  relatives  à  un  prix  de  revient  moyen  du  blé,  si 
souvent  apportées  à  la  tribune  du  Parlement,  au  cours  des  discus- 
sions sur  les  droits  protecteurs,  ne  peuvent  avoir  la  valeur  qu'on 
voulait  leur  attribuer.  Fixer  à  25  fr.,  comme  beaucoup  d'orateurs 
l'ont  fait,  le  prix  de  revient  moyen  du  quintal  de  froment  en  France, 
ce  qui  amène  logiquement  à  conclure  que  tous  les  cultivateurs  sont 
en  perte  lorsque  le  cours  du  marché  est  inférieur  à  ce  chiffre,  c'est 
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à  coup  sûr  une  erreur.  Une  pareille  généralisation  est  faulive.  N'esl-il 
pas  évident,  eh  eifet,  pour  n'en  donner  qu'un  exemple,  que  les  culti- 
vateurs qui,  en  1896,  ont  obtenu,  les  uns,  dans  le  Nord,  25  quintaux 
en  moyenne,  les  autres,  dans  le  Var  et  le  Gard,  4  a  5  quintaux  seu- 
lenient,  n'ont  pas  produit  au  même  prix  les  iOO  kilogr.  de  froment, 
quelque  différents  qu'aient  été  les  frais  de  production?  On  ne  se 
tromperait  pas  moins  lorsque,  partant  de  ce  prix  de  revient  hypothé- 
tique de  25  fr.,  on  chercherait  dans  l'établissement  des  droite  de 
douane  une  compensation  aux  charges,  différentes  d'un  pays  à  l'autre, 
que  supporte  l'agriculteur.  Qui  d'ailleurs  pourrait  établir  la  quotité 
de  ces  charges  et,  par  suite,  la  compensation  à  leur  donner? 

D'autre  part,  s'il  était  vrai  que  le  prix  de  revient  moyen  du  quintal 
de  blé  est,  en  France,  de  25  fr.,  on  devrait  en  conclure  qu'en  1896, 
avec  une  récolte  de  93  millions  de  quintaux  qui  nous  a  permis  d'être, 
pour  la  première  fois,  exportateurs,  le  prix  moyen  général  du  quintal 
sur  le  marché  français  n'ayant  atteint  que  18  fr.  53,  l'agriculture 
s'est  trouvée  en  perte  de  600  millions  de  francs,  rien  que  sur  sa  pro- 
duction en  froment  ! 

Nous  ne  pensons  pas  qu'il  se  trouve  personne  pour  soutenir  qu'il 
en  a  été  ainsi.  La  seule  conclusion  à  retenir  de  ces  remarques,  c'est 
l'impossibilité  de  fixer,  même  dans  des  limites  étendues,  un  prix  de 
revient  unique  du  quintal  de  blé.  Cette  fixation  n'aurait  d'ailleurs, 
à  supposer  qu'elle  fût  possible,  qu'un  intérêt  de  curiosité,  chaque 
cultivateur  devant,  par  la  force  des  choses,  en  raison  des  variations 
considérables  des  situations,  arriver  à  produire  100  kîlogr.  de  blé 
—  comme  des  autres  denrées  agricoles  —  à  des  prix  de  revient 
essentiellement  différents.  Gè  qui  importe,  c'est  de  rechercher  les 
moyens  d'abaisser  le  prix  de  revient  des  produits  du  sol  et  d'en  vul- 
gariser la  connaissance  par  des  indications  précises,  à  la  portée  des 
plus  modestes  cultivateurs.  C'est  la  tâche  que  nous  poursuivons 
depuis  trente  ans. 

L'augmentation  économique  des  rendements  d'une  surface  donnée 
est  la  condition  fondamentale  de  la  diminution  du  prix  de  revient  des 
produits  du  sol.  Cette  augmentation  économique,  réalisable  à  divers 
degrés,  partout  où  les  conditions  physiques  de  la  terre  et  le  climat 
n'y  mettent  pas  obstacle,  dépend  de  divers  facteurs  que  l'on  peut 
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ramener  à  trois  principaux  :  les  opérations  culturales,  labours,  mode 
de  semailles,  hersages,  etc.  ;  le  choix  des  semences  et  la  {umui*e.  Le 
rendement  maximum  est  obtenu  par  le  concours  simultané  de  ces 
facteurs.  Continuons  l'exposé  et  la  discussion  des  résultats  de  six 
années  de  culture  expérimentale  au  parc  des  Princes. 

Nous  avons  examiné  Tinfluence  des  diverses  fumures  phosphatées 
sur  le  rendement  et  sur  le  prix  de  revient  de  la  pomme  de  terre 
industrielle  et  culinaire  (essais  des  années  189S  et  i89â).  Arrivons  à 
l'année  iSO^,  où  le  champ  d'expériences  a  porté  du  blé  roux  hâtif 
d'Alsace,  semé  en  ligne  le  iS  octobre  1893,  à  raison  de  133  kilogr. 
à  l'hectare  et  récolté  le  18  juillet  1894.  A  la  fumure  fondamentale 
en  phosphate  et  potasse,  donnée  en  1892,  on  a  ajouté  un  nitratage  à 
la  volée,  le  28  mars  1894,  à  la  dose  de  15  kilogr.  d'azote  (100  kilogr. 
de  nitrate  de  soude  à  l'hectare).  Le  sol  avait  été  débarrassé  par  deux 
cultures  successives  de  pommes  de  terre  (en  1892  et  1893)  de  toutes 
les  mauvaises  herbes  :  il  était  parfaitement  propre.  Les  rendements 
en  blé  et  en  paille  ont  été  très  élevés,  allant,  pour  le  grain,  de 
27  à  43  quintaux  à  l'hectare  ;  pour  la  paille,  de  89  à  148  quintaux. 

Comme  nous  l'avons  fait  à  propos  des  pommes  de  terre,  nous 
grouperon3  les  rendements  en  blé  en  quatre  catégories,  suivant  la 
nature  des  engrais  phosphatés,  seule  condition  variable  d'une  par- 
celle à  l'autre,  tout  le  champ  ayant  reçu  même  quantité  de  potasse 
et  de  nitrate  et  même  dose  d'acide  phosphorique  d'origines  diffé- 
rentes. Le  coût  des  fumures  pour  chacune  des  catégories  d'essais  a 
été  le  suivant  (*)  : 


A  L'BSOTAKa 


Phosphates  minéraux 51,50 

Scories  de  déphosphoration 51,50 

Superphosphate 64,00 

Phosphate  précipité 58,50 

N'envisageons  ici  que  les  excédents  de  récoltes  obtenus  par  l'in- 


1.  Les  prix  s'établissent  sur  les  bases  suivantes  :  pour  les  quatre  séries  d^expé- 
riences  :  100  kilogr.  de  nitrate  à  24  fr.  et  33''<,3  de  potasse  à  45  cent.  (15  fr.);  pour 
les  deux  premières  séries,  60  kilogr.  acide  phosphorique  à  25  cent.,  soit  12  fr.  50; 
pour  le  superphosphate,  50  kilogr.  acide  phosphorique  à  50  cent.,  soit  25  tt,  ;  pour 
le  phosphate  précipité,  50  kilogr.  acide  phosphorique  à  39  cent.,  soit  19  fr.  50. 
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fluence  de  la  fumure  (dilTérences  avec  le  rendement  des  parcelles 
témoins). 

Ces  excédents  ont  été  les  suivants  pour  chacune  des  catégories 
d'engrais  phosphatés  : 


21 ATUBR  DR  LA   ruMVBB 


Phosphates  minéraux.   .   . 
Scories  de  déphosphoration. 

Superphosphate 

Phosphate  précipité.  .    .   . 


mxcàoWÊTB  A.  L'HKOTAKB 

gnia  paille 


quint,  mékr. 

14,71 

13,58 

14,57 

8,06 


quint,  métr. 
42,34 
38,07 
30,22 
21,20 


Comme  dans  les  cultures  de  pommes  de  terre  des  années  précé- 
dentes, les  phosphates  minéraux,  les  scories  et  le  superphosphate  ont 
produit  des  excédents  de  rendement,  sur  le  sol  sans  fumure,  à  la  fois 
très  élevés  et  presque  égaux.  Le  phosphate  précipité  s'est  montré 
sensiblement  inférieur  aux  autres  formes  d'acide  phosphorique,  bien 
que  son  action  ait  encore  été  marquée  par  une  production  supplé- 
mentaire de  8  quintaux  de  grain  et  de  24  quintaux  de  paille. 

Il  est  aisé,  en  rapprochant  du  coût  des  engrais  le  nombre  et  la 
valeur  vénale  des  quintaux  de  grain  et  de  paille,  d'évaluer  le  béné- 
fice résultant  de  la  fumure  et  le  prix  de  revient,  réel  cette  fois,  des 
100  kilogr.'  de  blé  fournis  en  excédent  sur  la  récolte  du  sol  naturel 
non  fumé.  Admettant  pour  le  ((uintal  de  grains  le  prix  de  vente  de 
20  fr.,  et  pour  la  paille  celui  de  3  fr.,  la  valeur  des  quatre  récoltes 
s'établit  comme  suit  : 


Grain 
Paille 


Totaux.  • 
k  retrancher  (') 

ResUnt  . 


FHOlFHATBa 

minéranx 

flranct 
294,20 
127,02 

421,22 
51,50 

369,72 


franoa 
271,60 
114,21 

385,81 
51,50 


sopan- 

PHOSPHATR 

franofl 

291,40 

90,66 

382,06 
64     » 


raOtPHATS 

■     préeiplté 

francs 

161,20 

72,60 

233,80 
58,50 


334,31  318.06  175,30 


qui  représentent  le  bénéfice  net  résultant  de  l'action  des  engi*ais. 


i.  Goût  des  fumures. 
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La  relation  entre  la  dépense  de  fumure  et  la  valeur  vénale  des 
excédents  de  récolte  qui  en  a  été  la  conséquence,  montre  combien 
est  avantageux  le  placement  que  fait  le  cultivateur  en  donnant  à  ses 
terres  un  approvisionnement  rationnel  en  substances  fertilisantes. 
Les  excédents  de  rendement  ont  produit  pour  une  avance  de  100  fr. 
en  engrais  :  phosphates  minéraux,  737  fr.  ;  scories,  649  fr.  ;  super- 
phosphates, 530  fr.  ;  phosphates  précipités,  299  fr.  Dans  ce  dernier 
cas,  de  beaucoup  le  moins  favorable,  c'est  encore  un  placement  à 
r300  */o  que  représente  la  fumure- 

Envisageons  maintenant  le  prix  de  revient  des  excédents.  Des  très 
nombreuses  expériences  que  nous  poursuivons  depuis  plus  de  vingt- 
cinq  ans,  tant  dans  nos  champs  d'essais  que  dans  un  domaine  de 
grande  étendue,  nous  avons  tiré  la  conclusion  que  l'on  peut  couram- 
ment produire  un  quintal  de  blé  avec  sa  paille,  en  excédent  sur  la 
récolte  du  même  aol  non  fumé,  avec  une  dépense  de  4  à  8  fr.,  en 
engrais  convenablement  choisis.  Cette  affirmation,  maintes  fois  reve- 
nue sous  notre  plume  dans  notre  longue  campagne  de  propagande, 
nous  a  valu  parfois,  de  la  part  de  certains  publicistes,  des  critiques 
aussi  acerbes  que  mal  fondées.  Dénaturant,  volontairement  ou  non, 
la  lettre  et  le  sens  de  notre  assertion,  on  nous  a  fait  dire  que  noas 
prétendions  produire  du  blé  au  prix  moyen  de  5  fr.  le  quintal  ;  il 
s'est  même  trouvé  des  associations  agricoles  et  des  commissions  dé- 
partementales pour  nous  sommer  dé  réaliser  cette  utopie  sur  des 
exploitations  mises  gratuitement  à  notre  disposition.  En  leur  temps, 
nous  avons  répondu  à  ces  attaques  lorsqu'elles  n'étaient  pas  trop 
disGOuitoises,  mais  nous  avons  repoussé  les  sommations  qui  nous 
étaient  faites,  nos  détracteurs  confondant,  à  plaisir,  le  prix  de  revient 
d'une  récolte  de  blé  prise  dans  son  ensemble  en  un  point  quelconque 
du  territoire  et  celui  des  quintaux  de  froment  que  l'on  peut  obtenir 
en  excédent  sur  le  rendement  d'un  sol  sans  fumure  ou  insuffisam- 
ment fumé.  Nous  verrons,  tout  à  l'heure,  quelle  peut  être  la  dimi- 
nution du  prix  de  revient  de  toute  une  récolte  de  blé  et  non  plus 
seulement  de  l'excédent,  sous  l'influence  de  la  fumure. 

C'est  du  prix  de  revient  des  excédents  seuls  que  nous  avons  jamais 
parlé,  et  nous  allons  montrer,  par  les  résultats  de  notre  culture  de 
1894  au  parc  des  Princes,  combien  est  fondée  l'assertion  relative  à 
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la  production  d'un  quintal  de  blé  avec  sa  paille  à  un  prix  inférieur 
à  6  Tr.  C'est  là  te  point  essentiel  dont  nous  voudrions  que  nos  culti- 
vateurs pussent  se  convaincre  par  des  expériences  instituées  par  eux 
dans  leurs  propres  champs. 

Dans  les  quatre  conditions  de  fumures  rapportées  plus  haut^  le 
prix  de  revient  du  quintal  de  blé,  en  excédent,  s'obtiendra  en  divi* 
sant  respectivement  le  coût  de  la  fumure  par  le  nombre  dequintaux 
qui  dépasse  le  rendement  des  parcelles  témoins  sans  engrais;  on 
aura  ainsi  : 

Pour  les  phosphates  minéraux  .   . 


51^50 


14,71 

iJ'jOU 

51',50 
13,58 

8',79 

64' 
14  ,57  "" 

4',39 

58',50  _ 
8 

7',31 

Ponr  les  scories 

Pour  le  superphosphate.  .    . 
Pour  le  phosphate  précipité  . 


C'est  donc  au-dessous  de  5  fr.  que,  du  fait  de  la  fumure  seul,  peut 
s'abaisser  le  prix  de  revient  des  quintaux  de  grain  (avec  leur  paille) 
obtenus  en  excédent.  C'est  là  tout  ce  que  nous  avons  voulu  prouver. 

Quelle  influence  un  semblable  résultat  peut-il  exercer  sur.le  pro- 
duit net  d'un  hectare  de  blé?  Ponr  les  liaisons  que  nous  avons 
données,  la  question  ainsi  posée  n'est  pas  snscept'J)le  d'une  réponse 
applicablQ  aux  emblavures  de  tout  un  pays,  mais  on  peut  cependant 
s'en  faire  une  idée  à  Taide  d'un  exemple  choisi  dans  des  conditions 
bien  déterminées. 

La  comptabilité  de  l'école  Mathieu-de-Dombasle  nous  a  permis, 
il  y  a  quelques  années,  d'établir  le  coût  de  la  culture  du  blé  à  Tom- 
blaine  (*).  Nous  étions  arrivés,  M.  Thiry  et  nous,  à  en  fixer  lé  montant 
(fumure  non  comprise)  à  268  fr.  par  hectare.  Ce  chiffre  comprend 
le  loyer  de  la  terre,  les  frais  de  culture  et  de  récolte  et  les  frais 
généraux;  il  est  plutôt  supérieur  à  la  dépense  moyenne  dans  une 
exploitation  de  Lorraine  bien  tenue.  La  production  du  blé  dans  des 
torres  analogues  à  celle  à  laquelle  se  rapporte  cette  évaluation,  et 


1.  Voir  Études  agronomi'juet,  t.  I,  p.  138  et  suivantes. 
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demeurées  sans  fumure  depuis  quelques  années,  alleint  à  peine  10  à 
H  quintaux  à  l'hectare.  Dans  ces  conditions,  le  prix  de  revient  du 
quintal  se  rapproche  du  chiffre  de  25  fr.  cité  à  la  tribune  comme  re- 
présentant le  coût  moyen  des  100  kilogr.  de  froment  en  France. 
Il  serait,  en  effet,  de  24  fr.  40.  Prenons-le  comme  point  de  départ 
arbitraire  de  la  discussion.  Si  nous  ajoutons  à  cette  dépense  de 
268  fr;  la  somme  de  51  fr.  50  pour  engrais,  la  dépense  totale  a 
l'hectare  montera  à  319  fr.  50,  soit,  en  nombre  rond,  320  fr.  Si, 
comme  M.  Thiry  Ta  obtenu  à  Tomblaine  et  nous,  en  1894,  au  parc 
des  Princes,  la  récolte  atteint  25  quintaux  à  Thectare,  le  prix  de 
revient  du  quintal  (paille  comprise)  se  trouvera  abaissé  à  12  fr.  30 
environ,  laissant  plus  de  7  fr.  de  bénéfice  sur  le  cours  de  20  fr.,  et 
chncun  des  quintaux  en  excédent  sur  le  rendement  de  11  quintaux 
reviendra  à  3  fr.  64  seulement. 

Est-il  besoin  de  dire  que  nous  ne  donnons  à  ces  chiffres  aucun 
caractère  absolu?  Ils  ont  seulement  pour  but  de  mettre  hors  de 
discussion  deux  faits  de  nature  à  encourager  puissamment  les  culti- 
vateurs dans  remploi  des  engrais  minéraux,  à  savoir  :  Tinfluence 
tout  à  fait  prépondérante  de  l'élément  fumure  sur  le  rendement, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  et  l'erreur  profonde  dans  laquelle  on 
tomberait  en  renonçant,  sous  prétexte  de  la  hausse  des  engrais  phos- 
phatés, à  les  appliquer  sur  une  largo  échelle  aux  emblavures  d'au- 
tomne. Nous  avons  vu  que  l'acide  phosphorique,  en  revenant  aux 
prix  de  1890,  a  subi,  par  rapport  aux  cours  des  années  1896 
et  1897,  une  augmentation  de  20  ^o  environ,  le  kilogramme  ayant 
passé  de  40  centimes  à  50  ;  mais  si  l'on  rapproche  cette  hausse  du 
bénéfice  réalisable  par  les  excédents  de  récolte,  bénéfice  qui  varie 
entre  trois  et  sept  fois  la  dépense  en  engrais,  on  conclura  qu'elle  est 
de  peu  d'importance  au  point  de  vue  du  résultat  final  et  qu'elle  ne 
doit  en  rien  engager  le  cultivateur  à  restreindre  ses  fumures  d'au- 
tomne. 

En  accord  avec  les  faits  les  mieux  constatés  dans  la  pratique,  les 
expériences  du  parc  des  Princes  prouvent,  une  fois  de  plus,  que 
300  kilogr.  de  scories  ou  de  superphosphate  titrant  15  à  16  ""/o 
d'acide  phosphorique,  associés,  si  le  sol  le  réclame,  à  30  ou  40  ki- 
logr. de  potasse  et  complétés,  dans  leur  action,  par  l'épandage  de 
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100  à  150  kilogr.  de  nitrate  de  soude  au  printemps,  constituent  une 
fumure  pour  blé  économique  et  tout  à  fait  rémunératrice.  Si  les  sols 
qu'on  destine  aux  emblavures  d'automne  sont  très  pauvres  en  azote, 
il  y  a  une  pratique  assez  répandue  déjà  et  dont  nous  nous  trouvons 
très  bien  depuis  plusieurs  années  dans  un  grand  domaine  de  Lor- 
raine :  elle  consiste  à  ajouter,  avant  la  semaille,  aux.  engrais  phos- 
phatés et  potassiques,  60  à  80  kilogr.  de  sulfate  d'ammoniaque  à 
l'hectare.  On  assure  par  là  une  vigueur  assez  grande  aux  jeunes 
céréales  pour  que  leur  développement  les  prépare  à  supporter  les 
rigueurs  de  Thiver. 

Une  alimentation  suffisante  est,  pour  les  plantes  comme  pour  les 
animaux,  la  première  et  la  plus  essentielle  des  conditions  à  remplir 
si  l'on  veut  obtenir  du  sol  des  rendements  capables  de  laisser  entre 
le  prix  de  revient  des  produits  et  leurs  cours  sur  le  marché  un  écart 
vriiiment  rémunérateur.  C'est  la  conclusion  que  les  propriétaires 
par  leur  exemple,  les  publicîstes  par  leurs  conseils,  doivent  s'effor- 
cer de  faire  pénétrer  dans  la  petite  et  la  moyenne  culture,  trop  dis- 
posées encore  à  méconnaître  les  importantes  vérités  que  l'expérience 
a  mises  en  évidence. 

Station  agronomique  de  l'Est. 

Paris,  juillet  1906. 

L.  Grandeau,  L.  Bartmann. 
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DES    STATIONS   d' ANALYSE    ET   DE   CONTRÔLE 

DES   SEMENCES   FORESTIÈRES 

PRESCRIPTIONS  TECHNIQUES  —  MÉTHODES  d'aNALYSE  —  RÈGLEMENTS 

P  AR    M.    A.   FRON 


Les  graines  forestières,  aussi  bien  que  les  graines  agricoles,  sont 
l'objet  (l'un  commerce  important,  tant  en  France  qu'à  l'étranger,  et 
ce  commerce  a  besoin  d'un  contrôle.  D'autre  part,  la  qualité  d'une 
semence  saine  et  d'aspect  extérieur  normal  peut  être  extrêmement 
variable,  suivant  l'époque  et  l'ancienneté  plus  ou  moins  grande  de  la 
récolte,  les  conditions  et  procédés  de  conservation  employés,  et 
aussi  suivant  une  foule  de  causes  qui  dépendent  du  lieu  d'origine  de 
la  graine,  du  sujet  qui  a  fourni  cette  graine,  des  procédés  de  récolte 
et  de  désarticulation,  etc. 

Nous  ne  pouvons,  dans  l'étude  qui  va  suivre,  nous  étendre  sur  les 
causes  qui  sont  susceptibles  de  faire  varier  depuis  la  qualité  zéro 
jusqu'à  la  qualité  parfaite  une  graine  d'apparence  non  suspecte. 
Nous  renverrons  à  ce  sujet  à  la  publication  de  M.  Thil  (^)  sur  les 
graines  résineuses,  aux  nombreux  articles  publiés  par  M.  Schribaux 


1 .  A.  Thil,  •  Achat,  récolte  et  préparation  des  graines  résineuses  employées  par  rad- 
in inistration  des  forêts  »  (Revue  des  Eaux  et  Forêts,  1881). 
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dans  les  revues  agricoles  {%  aux  nombreux  travaux  du  professeur 
ïy  Nobbe,  pariiculièrement  à  son  important  ouvrage  sur  les  semen* 
CCS  (')  et  aux  intéressantes  observations  du  D'  Karl  von  Tubeuf  sur 
les  semences  forestières  ('). 

De  même,  en  ce  qui  concerne  la  haute  importance  économique  de 
l'essai  des  graines,  nous  ne  pouvons  que  renvoyer  au  remarquable 
rapport  sur  le  commerce  des  graines  forestières,  présenté  par  lé 
conseiller  intime  D'  Nobbe  au  congrès  de  la  Société  de  dendrologie 
forestière  tenu  a  Dresde  en  1899(^);  aux  publications  allemandes  du 
professeur  D'  Schwappach  d'Eberswalde  O  et  du  D'  Rodewald  à 
Kiel  (*)  ;  aux  publications  de  M.  Johannes  Rafn  de  Copenhague  Ç)  ; 
au  rapport  de  M.  Pierret  sur  la  station  d'expériences  du  domaine 
forestier  des  Barres- Vilmorin  (•). 

Nous  négligerons  complètement,  ou  tout  au  moins  nous  ne  parle- 
rons que  d'une  façon  accessoire  des  essais  de  graines  agricoles.  Nous 
nous  bornerons,  après  une  description  rapide  des  plus  importantes 
stations  dressai  de  semences  forestières  existant  actuellement  en 
France  et  à  l'étranger,  et  après  un  aperçu  comparatif  des  résultats 
acquis,  à  déduire  de  cette  étude  les  prescriptions  techniques  qui 
nous  paraissent  devoir  être  appliquées  aux  essais  de  germination 
des  graines  forestières  exécutés  en  France. 


1.  Botanique  agricole,  par  E.  Schribaux  et  J.  Nanot.  Paris,  1903  (chapitre  con- 
sacré aux  semences). 

2.  BandbMch  der  Samenkmnde,  ion  D'  Friedrich  Nobbe.  Berlin,  1S76. 

3.  Samen,  Frûchte  und  Kelmlinge  der  in  Deutsehland  heimischen  oder  einge- 
fûhrien  forsUichen  Culiurpftanzen,  Berlin,  1891. 

4.  «  Ueber  den  forsUichen  Samenhandel  •  von  geheimen  Hofrath.  Professor  D' Nobbe 
(Tharander  forsUiches  Jahràuch,  49  Band,  3  Heft.  Dresden,  1899). 

5.  «  La  Station  .dressai  de  graines  forestières  d'Eberswaide  »,  par  le  professeur 
D*  Sehwappach  (Hevue  dendroiogique  de  Beissner,  janvier  1903). 

6.  «  Zur  Melhodik  der  Keimpr^fungen,  Ton  D'  H.  Rodewald  •  ans  den  land- 
wirtschaAlichen  Yersuchs-Stationen,  1889. 

7.  •  fitwas  ûber  Samenuntersuchungen  und  die  forstliehen  Samenhandel  »,  Ton 
Johannes  Rafn  [MiUeilungen  der  deutschen  dendroiogisehen  GeseUschaft,  n*  f , 
1900,  et  n^  10,  1901,  et  Die  Gehôl^Samenuntersuehungen  der  Saison  i9Ù%- 
190S,  Toa  Johannes  Rafn.  KjObenhaTn,  1903. 

8.  BuUetiH  du  Ministère  de  Vagnculture,  r  année,  n*  6.  Paris,  1890. 
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Nous  pensons  en  effet  que,  soit  qu'il  s'agisse  d'expériences  eiécu- 
téès  dans  un  but  de  contrôle,  soit  qu'il  s'agisse  de  recherches  scien- 
tifiques, les  essais  de  germination  doivent  toujours  être  exécutés 
d'une  manière  méthodique  nettement  définie  ;  c'est,  à  notre  avis,  le 
seul  moyen  d'obtenir  en  la  matière  des  résultats  susceptibles  d'être 
comparés  les  uns  aux  autres,  et  susceptibles  aussi  d'être  mis  en 
parallèle  avec  ceux  qui  sont  obtenus  à  l'étranger. 

Généralités 

Les  essais  de  semences  reposent  sur  trois  principes  : 
1*  Avant  de  mettre  une  semence  en  terre,  il  est  indispensable  de 
savoir  si  elle  est  susceptible  de  germer  ;  autrement  dit,  il  faut  con- 
naître combien  il  y  a  de  sujets  susceptibles  de  se  développer  dans 
un  lot  de  graines  qu'on  veut  utiliser.  Le  nombre  rapporté  à  cent  de 
graines  susceptibles  de  g^ermer  est  ce  qu'on  appelle  le  coefficient  de 
facuUé  germinalive. 

^  Les  semences  livrées  par  le  commerce  sont  toujours  mélangées 
d'une  quantité  plus  ou  moins  grande  d'impuretés  (débris  d'écailles, 
pierrailles,  fragments  de  terre,  graines  cassées  ou  notoirement 
détériorées,  graines  étrangères  et  débris  de  toute  nature)  que  les 
procédés  les  plus  parfaits  ne  permettent  pas  d'éliminer  ou  qu'on  ne 
s'est  pas  donné  la  peine  de  séparer.  Pour  se  rendre  compte  de  la 
valeur  d'une  fourniture  (généralement  vendue  au  poids),  il  est 
nécessaire  de  connaître  la  proportion  d'impuretés  contenues  dans  la 

livraison.  Si  dans  un  poids  P  de  la  semonce  livrée  il  existe  un  poids  I 

p I 

d'impuretés,  la  proportion     p     est  ce  qu'on  appelle  le  coefficienl 

de  pureté. 

Remarquons  que  la  véritable  valeur  marchande  d'une  foumiCure 
est  liée  à  deux  facteurs  indépendants  l'un  de  l'autre,  la  pureté 
d'une  part  et  la  faculté  germinative  d'autre  part.  Le  produit  de 
ces  deux  coefficients  est  ce  qu'on  appelle  la  vateur  ctUttirale  d'une 
semence. 

3°  Une  graine  mise  en  terre  peut  germer  dans  des  conditions  nor- 
males, variables  il  est  vrai  suivant  les  espèces  et  les  situations,  mais 
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telles  que  le  jeune  végétal  né  de  la  graine  est  susceptible  de  prendre 
pendant  une  saison  de  végétation  son  développement  normal.  Dans 
nos  climats,  pour  la  majorité  des  plantes  agricoles,  ce  développe- 
ment normal  va  jusqu'à  la  maturité  et  la  dissémination  de  la  semence  ; 
pour  les  graines  forestières,  ce  développement  normal  est  atteint 
lorsque  le  jeune  végétal  est  suffisamment  lignifié  pour  supporter  les' 
rigueurs  de  l'hiver  et  lorsqu'il  a  en  outre  emmagasiné  dans  ses 
tissus  une  provision  suffisante  d'éléments  de  réserve  pour  repartir, 
c'est-à-dire  développer  ses  premiers  organes  verts  au  début  de  la 
saison  de  végétation  suivante. 

Une  graine  qui  manqiie  de  vitalité,  dont  la  jeune  plantule  com- 
mence à  se  développer  trop  tard,  peut  n'être  plus  susceptible  de 
prendre  pendant  le  restant  de  la  saison  de  végétation  son  déve- 
loppement normal  ;  le  végétal  issu  de  cette  graine  est  alors  sans 
avenir. 

On  appelle  énergie  germinalive  la  caractéristique  des  semences  à 
cet  égard. 

Ces  principes  ont  été  posés  par  le  professeur  D'  Nobbe,  qui,  dès 
1869,  faisait  créer  à  Tharandt  (Saxe)  la  première  station  d'essai  de 
semences,  et,  de  l'avis  même  du  professeur  D'  Schwappach  (*), 
€  c'est  l'administration  forestière  française  qui,  la  première,  est 
entrée  dans  la  voie  de  l'essai  systématique  des  graines  forestières, 
en  créant,  en  1872,  au  domaine  national  des  Barres,  une  station 
d'expériences  pour  soumettre  à  des  essais  minutieux  aussi  bien  les 
graines  achetées  au  commerce  que  les  graines  provenant  des  séche- 
ries  domaniales  >. 

Depuis,  les  établissements  de  ce  genre  se  sont  multipliés  ;  il  a  été 
fondé  dans  presque  tous  les  États  d'Europe,  ainsi  que  dans  l'Amé- 
rique du  Nord,  des  stations  d'essai  de  semences  dont  le  nombre  ne 
cesse  de  s'accroître.  Il  est  à  remarquer,  toutefois,  que  si  les  agricul- 
teurs ont  donné  à  ces  essais,  avec  beaucoup  de  succès  d'ailleurs, 
une  extension  de  plus  en  plus  grande,  t  les  forestiers,  de  leur  côté, 
n'ont  en  général  apporté  dans  les  débuts  à  cette  question  capitale 
qu'une  attention  bien  moins  sérieuse  (*)  > .  Aussi  est-ce  seulement 


1.  Bévue  dendrologique  de  Beissner,  janvier  1903. 
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dans  le  cours  de  ces  dernières  années,  au  vu  des  résultats  acquis 
pour  les  semences  agricoles  (0»  qu'on  a  senti  la  nécessité  de  réfornier 
le  marché  des  graines  forestières,  afin  d'obtenir  des  produits  meil- 
leurs et  moins  ctiers  ;  comme  conséquence,  nous  voyons  rétablisse- 
ment suisse  de  Zurich  prendre  une  immense  eitension  (')  ;  nous 
'voyons  l'Autriche  créer  en  1889,  à  Mariabrûnn,  un  laboratoire 
spécial  d'essai  de  graines  forestières  ;  un  peu  plus  tard,  en  i899, 
c'est  l'Allemagne  qui  crée  à  Eberswalde  une  station  spéciale  d'essai 
de  graines  forestières.  Ainsi  peu  à  peu  s'organisent  et  se  généralisent 
les  essais  de  graines  forestières,  et  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le 
propriétaire  forestier  qui  récolte  ou  qui  acihète  des  semences  fores- 
tières ne  vienne  pas,  comme  le  fait  déjà  l'agriculteur,  s'adresser 
aux  stations  d'analyse  et  de  contrôle  des  semences.  Il  le  fera  lorsqu'il 
sentira  ces  établissements  suffisamment  outillés  pour  lui  fournir 
rapidement  des  résultats  exacts  ('). 


1.  M.  Schribaux  constate  que  c'est  grâce  à  rinfluence  et  au  contrôle  des  stations 
d'essai  de  semences  que  la  qualité  des  semences  fourragères  s'est  grandement  amé- 
liorée dans  respace  d*une  quinzaine  d'années,  et  qu'en  même  temps  les  prix  ont  nota- 
blement diminné  (S.  Schribaux  et  J.  Nanot,  Botanique  agricole,  p.  101). 

2.  Du  1*' juillet  1902  au  30  juin  1903,  rétablissement  suisse  de  Zuricb  a  esujé 
10  274  échantillons,  dont  2  1S4,  soit  21,3  ''/o  de  graines  forestières,  et  on  lit  dans 
le  compte  rendu  annuel  de  cette  station  que  la  plus  grande  partie  de  la  récolte  de 
f  raines  des  pins  de  TEnrope,  récolte  dont  la  Taleor  est  de  plusieurs  millions  de  francs, 
jBst  essayée  dans  cet  établissement, 

3.  Nous  relevons  au  bulletin  de  la  Société  forestière  française  des  amis  des  arbres 
(!*'  trimestre  1906)  la  phrase  suivante  dans  une  lettre  adressée  par  le  directeur 
d'une  section,  forestière  scolaire  du  Gantai  au  président  de  la  société  : 

I  ....Les  graines  (pin  sylvestre  sans  doute)  que  vous  avez  bien  voulu  m'adresser, 
il  y  a  deux  ans  écoulés,  n'ont  pas  levé  ;  je  n'ai  pat  trop  su  pourquoi....  •  Rien  ne 
prouve  que  la  graine  semée  n'était  pas  vieille,  et  par  suite  incapable  de  germer.  — 
Rien  ne  serait  plus  facile  que  de  mentionner  sur  toute  étiquette,  outre  le  nom  de  la 
graine,  le  pour-cent  de  germination  avec  la  date  de  l'essai  ;  ces  deux  renseignements 
sont,  à  notre  avis,  aussi  IndlspensaMes  l'un  que  l'autre. 
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PREMIERE   PARTIE 

STATIONS    d'analyse    ET    DE    CONThÔLE 
DES   SEMENCES   FORESTIÈRES 

I.    —    STATIONS    ALLEMANDES 

L'idée  dominante  en  Allemagne  a  toujours  été  de  protéger  l'agri- 
culteur  contre  les  fraudes,  en  instituant  dans  le  domaine  d'action 
des  stations  agronomiques  un  service  de  contrôle  ;  aussi  existe-t-il 
dans  ce  pays  un  très  grand  nombre  d'établissements  qui  ont  pour 
mission  de  contrôler  les  engrais,  les  fourrages,  les  semences  et 
d'eflFectuer  les  recherches  utiles  à  l'agriculture. 

En  4900,  d'après  le  professeur  Nobbe(^),  ce  service  était  assuré 
par  soixante-neuf  stations  agronomiques  en  activité  ;  trente- cinq  de 
ces  stations  mentionnaient  dans  le  programme  de  leurs  travaux  le 
contrôle  des  semences,  et  parmi  elles  un  certain  nombre  seulement 
s'occupaient  des  semences  forestières. 

Pour  atteindre  leur  but  de  contrôle  d'une  façon  pratique,  il  fallait 
à  ces  nombreuses  stations  des  méthodes  uniformes  ;  il  fallait  tout 
d'abord,  dit  le  professeur  Nobbe,  «  établir  des  méthodes  spéciales 
d'analyses  dans  les  diverses  directions  et  les  rendre  très  précises 
en  répétant  toujours  la  même  épreuve  avec  un  matériel  identique  ». 
Aussi,  dès  l'année  1875,  a  eu  lieu  à  Gralz  la  première  assemblée  des 
directeurs  des  stations  d'essai  de  graines,  où  l'on  a  pris  des  disposi- 
tions pour  arriver  à  l'identité  des  méthodes  et  des  principes.  Ce 
groupement,  nécessaire  aussi  dans  les  autres  branches  du  contrôle 
agricole,  a  été  définitivement  établi  par  la  fondation  à  Weimar,  en 
1898,  du  Verband  der  landwirlschafllicher  Vcrsuchs-Stationen  im 
deiUschen  Reiche, 


1.  LWgricuUure  allemande  à  r exposition  universelle  de  Patis,  Bonn-s.-Rh., 
1900.  Rapport  présenté  par  le  conseiller  intime  professeur  Nobbe  sur  le  i  Développe- 
ment et  rétat  actuel  du  service  des  expériences  agricoles  de  Tempire  d^Ailemagne  «. 
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En  matière  d'essais  de  semences,  le  Verband  a  établi  pour  toute 
TAllemagne  un  véritable  code  (*),  composé  d'une  série  de  prescrip- 
tions techniques  ayant  pour  but  de  rendre  les  expériences  précises 
et  absolument  comparables  les  unes  aux  autres. 

Les  deux  stations  les  plus  importantes  au  point  de  vue  de  l'essai 
des  graines  forestières  en  Allemagne  sont  : 

La  station  de  Tharandt  (Saxe)  ; 

La  station  d'Eberswalde  (Prusse). 

Station  d'essai  de  semences  de  Tharandt  O 

La  station  royale  de  physiologie  végétale  et  de  contrôle  de  semen- 
ces de  Tharandt  a  été  fondée  en  1869  par  le  syndicat  agricole  du 
cercle  de  Dresde  ;  elle  a  été  reprise  par  l'État  en  1875  et  augmentée 
en  1886  d'une  section  jardinière.  Elle  s'occupe  de  recherches  de 
physiologie  végétale,  de  l'étude  et  du  contrôle  des  semences,  tant 
agricoles  que  forestières^  et  des  questions  de  bactériologie. 

La  station  est  annexée  à  l'académie  forestière  de  Tharandt,  dans 
les  bâtiments  de  laquelle  elle  est  installée  ;  elle  possède  un  labora- 
toire de  chimie  et  de  physiologie,  une  serre  chaude  pour  les  expé- 
riences de  physiologie  végétale,  une  installation  complète  pour 
l'étude  et  le  contrôle  des  semences  et  enfin  un  jardin  botanique 
important. 

En  ce  qui  concerne  le  contrôle  des  semences,  les  essais  sont 
effectués  sous  la  direction  du  directeur  de  la  station  et  sous  la  sur- 
veillance d'un  des  assistants  ;  la  préparation  des  lots  de  semences  à 
mettre  en  germination,  la  détermination  du  coefficient  de  pureté  et 
les  diff<3rentes  manipulations  relatives  à  la  mise  en  expérience  des 
échantillons  sont  effectuées  par  des  jeunes  filles  dressées  à  ce  travail 


1.  Tcchnische  Vorschri/len  des  Verbandes  landwirischafUicher  Versuchs-Sta- 
tionen  im  deutschea  Reiche  fUr  die  Samenprafiingen.  Paul  Parey,  Berlin,  1903. 

2.  D'après  le  Rapport  sw  le  développement  et  l'état  actuel  du  service  des  expé- 
riences agricoles  dans  l'empire  d'Allemagne,  présenté  à  Texposition  de  1900  par 
le  conseiller  intime  professeur  D'  Nobbe,  et  les  renseignements  qn'a  bien  voula  nous 
fournir  le  D^  Nobbe  en  nous  faisant  visiter  la  station  de  Tharandt. 
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spécial  et  payées  par  la  station  ;  les  comptages  sont  confiés  à  un 
préparateur  chargé  de  les  efifectuer  tous  les  jours  à  des  heures  déter- 
minées. 

La  moyenne  annuelle  du  nombre  des  analyses  effectuées  dans  cet 
établissement  s'élève  à  environ  huit  cents,  dont  seulement  trente  à 
quarante  par  an  concernent  les  graines  forestières. 

Le  matériel  de  la  station  comprend  comme  parties  essentielles  : 

!•  Une  collection  complète  de  graines,  y  compris  les  graines  fores- 
tières ;  cette  collection,  richement  installée  dans  une  des  salles  de  la 
station,  compte  environ  trois  mille  échantillons,  classés  par  genres 
et  par  espèces  d'après  le  système  d'Endlicher  ;  chaque  genre  est 
numéroté  et  catalogué.  A  cette  collection  est  jointe  une  collection 
de  fruits,  de  semences  et  de  cônes,  généralement  conservés  dans  des 
bocaux  en  verre  ; 

S""  Une  balance  de  précision  au  milligramme  et  une  balance 
au  centigramme,  ainsi  que  les  appareils  de  pesées  ordinaires  ;  la 
balance  au  centigramme  est  employée  pour  les  expériences  cou- 
rantes dans  lesquelles  on  se  contente  de  pesées  faites  au  déci- 
gramme  ; 

3**  Deux  étuves  à  température  constante  et  à  régulateur  de  tempé- 
rature ; 

4*  Tous  les  appareils  et  accessoires  nécessaires  pour  la  manipula- 
lion  des  semences,  parmi  lesquels  nous  noterons  :  des  cuvettes  en 
porcelaine  pour  la  mise  on  expérience  des  buvards  de  germination  ; 
du  papier  buvard  spécial  pour  germinateurs  ;  un  jeu  complet  de 
tamis  (système  Nobbe)  ;  une  sonde  pour  le  prélèvement  des  échantil- 
lons et  divers  instruments  nécessaires  pour  faciliter  les  opérations 
du  nettoyage,  du  pesage,  du  séchage  et  pour  maintenir  le  degré 
d'humidité  voulu  sur  les  germoirs  pendant  la  durée  des  expériences  ; 
enfin  les  registres,  armoires  à  échantillons  et  tables  de  manipula- 
tions ;  *. 

5**  Des  terrines  remplies  de  sable,  pour  la  mise  en  germination 
des  grosses  graines  telles  que  glands,  faînes,  etc.,  qu'on  place  pen- 
dant la  durée  de  l'expérience  dans  la  serre  chaude  destinée  aux 
expériences  de  physiologie  yégélale. 

Les  essais  de  germination  sont  exécutés  conformément  aux  pres- 
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criplions  techniques  de  rUnion  des  stations  agincoles  de  l'empire 
allemand.  Nous  n'avons  donc  à  nous  occuper  ici  que  de  la  détermi- 
nation de  la  faculté  germinative,  afin  de  décrire  le  procédé  utilisé  à 
Tharandt. 

L'appareil  employé  est  ï'étuve  à  température  constante  du  D'Nobbe, 
modifiée  par  l'annexion  des  tubes  à  air  chaud  système  Schribaux  ; 
les  graines  de  chaque  échantillon  d'expérience  sont  disposées  dans 
un  germoir  en  papier  buvard  spécial  ;  deux  germoirs  sont  placés 
dans  une  cuvette  en  porcelaine  dont  le  fond  est  garni  d'un  double 
papier  buvard,  et  les  cuvettes  sont  alignées  sur  les  plateaux  de 
réluve.  A  Tharandt,  Tune  des  étuves  est  généralement  réglée  à 
20*  centigrades  et  l'autre  à  S(y  centigrades. 

Pour  l'usage,  Ï'étuve  est  entourée  d'une  enveloppe  en  bois  qui 
diminue  la  déperdition  de  chaleur  ;  enfin,  de  temps  en  temps  et  selon 
les  besoins,  tout  l'appareil  est  désinfecté  au  formol. 

Notons  ici  que  le  papier  buvard  employé,  préalablement  stérilisé, 
doit  être  humecté  de  telle  sorte  qu'il  renferme  environ  60  •/«  de 
l'eau  totale  qu'il  pourrait  absorber  à  satui^tion.  Dans  la  pratique,  on 
obtient  ce  résultat  en  mouillant  à  saturation  le  germoir  avec  de  l'eau 
stérilisée  et  en  le  laissant  reposer  ensuite  quelques  instants  sur  un 
coussin  de  buvard  sec.  Lorsque  les  semences  sont  ainsi  disposées 
dans  Ï'étuve,  il  suffit  de  maintenir  le  degré  d'humidité  constant 
pendant  toute  la  durée  de  l'expérience  ;  pour  cela,  l'opérateur  qui 
fait  les  comptages  arrose  légèrement  toutes  les  vingt-quatre  ou  les 
quarante-huit  heures  les  buvards  à  l'aide  d'une  pipette  ;  une  cer- 
taine pratique  lui  apprend  à  juger  à  peu  près  exactement  de  l'humi- 
dité du  germoir  au  simple  toucher. 

La  surveillance  des  échantillons  mis  en  expérience  se  fait  tous  les 
jours,  ainsi  que  les  comptages.  Quant  à  l'aération,  nécessaire  aussi  à 
une  bonne  germination,  elle  est  réglée  dans  Ï'étuve  à  l'aide  de  deux 
ventilateurs  disposés  sur  les  parois  latérales. 

Les  prescriptions  techniques  indiquent  de  prendre  pour  la  con- 
duite d'une  expérience  qualre  lots  de  cent  graines;  le  professeur 
Nobbe  place  deux  à  deux  ces  lofs  dans  deux  cuvettes  distinctes,  au 
lieu  de  placer  ses  quatre  échantillons  dans  une  même  cuvette,  parce 
qu'il  peut  y  avoir  accidentellement  excès  ou  insuffisance  d'humidité 
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dans  une  des  cuvettes  d'expérience  (^)  et  qu'en  opérant  comme  nous 
venons  de  l'indiquer  il  est  plus  sûr  d'obtenir  une  moyenne  d'expé- 
rience exacte. 

Il  nous  reste  à  expliquer  comment  le  professeur  Nobbe  a  été  con- 
duit à  adopter  le  chiffre  de  60  ^/«  d'humidité  que  nous  avons  donné 
précédemment. 

Ce  chiffre  de  60  •/«,  qui  représente  à  son  avis  le  degré  d'humidité 
le  plus  favorable,  a  été  déterminé  d'après  les  résultats  d'une  longue 
série  d'expériences  dans  lesquelles,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
on  a  fait  varier  le  degré  d'humidité.  Dans  ces  expériences,  la  quan- 
tité d'eau  contenue  dans  le  papier  buvard,  autrement  dit  Thumidité 
du  germoîr,  a  été  mesurée  à  l'aide  de  pesées  ;  ces  pesées,  faites 
dans  l'étuve  elle-même,  ont  permis  de  constater  la  déperdition  en 
eau  des  germoirs  au  cours  de  l'expérience  et  par  suite  de  déterminer 
la  quantité  d'eau  qu'il  était  nécessaire  de  leur  rendre  pour  maintenir 
constant  le  degré  d'hitmidiié.  Actuellement,  l'expérimentateur  sait 
que,  dans  les  conditions  où  il  opère,  il  doit,  toutes  les  vingt-quatre  ou 
les  quarante-huit  heures,  ajouter  sur  son  papier  buvard  un  nombre 
donné  de  centimètres  cubes  d'eau  ;  un  appareil  très  simple  à  siphon, 
composé  d'un  long  tube  gradué  rempli  d'eau  mis  en  communication 
avec  une  pipette,  lui  permet  d'arroser  périodiquement  ses  germoirs 
dans  les  conditions  voulues.  Cette  manière  de  régler  l'humidité  du 
germoir,  très  exacte,  mais  trop  longue,  n'est  plus  employée  à  Tha- 
randt,  en  raison  de  l'expérience  des  opéraleui's,  sauf  pour  les  recher- 
ches scientifiques. 

Le  professeur  Nobbe,  qui  depuis  1869  s'occupe  à  Tharandt  des 
essais  de  semences,  a  depuis  longtemps  créé  ou  utilisé  d'autres 
types  de  germoirs;  nous  citerons  par  exemple  le  godet  en  terre 
poreuse  dit  germinateur  Nobbe  ;  nous  citerons  aussi  un  germinateur 
rempli  de  sable  stérilisé  qui  est  arrosé  comme  le  papier  à  filtre  et 
sur  lequel  on  place  les  graines  d'expérience.  Aujourd'hui,  à  Tha- 
randt, il  emploie  de  préférence,  notamment  pour  la  mise  en  germi- 
nation des  graines  forestières,  le  papier  buvard,  et  il  en  préconise 


I.  Un  excès  (Tbiimidité  est  très  à  redouter  dans  les  expériences  de  ce  genre,  et 
tend  à  diminuer  le  pour-cent  de  germination. 
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remploi,  considérant  t  que  le  papier  buvard,  si  on  a  soin  de  le 
manier  d'après  les  règles  des  prescriptions  techniques,  est  d'une 
manipulation  facile,  propre  et  très  nette,  et  qu'il  permet  de  se  ren- 
dre compte  plus  rapidement  et  sans  hésitation  du  résultat  d'une 
épreuve  »  (*). 


Station  d'essai  de  semences  forestières  d'Ebersvralde  (^ 

La  station  d'essai  de  semences  forestières  d'Eberswalde  a  été  créée 
en  1899  comme  section  de  la  station  centrale  de  l'académie  forestière 
d'Eberswalde,  pour  s'occuper  des  essais  demandés  par  les  proprié- 
taires particuliers  et  les  commerçants  ;  elle  est  provisoirement  ins- 
tallée dans  les  locaux  affectés  aux  bureaux  forestiers  du  D'  Schwap- 
pach,  forstmeister  attaché  comme  professeur  à  l'académie  forestière, 
et  un  brigadier  de  bureau  est  spécialement  chargé  du  contrôle  des 
semences  ;  elle  ne  dispose  d'aucun  crédit  permanent  ;  des  crédits 
spéciaux  lui  sont  affectes  lorsque  les  besoins  l'exigent  et  les  recettes 
(produit  des  analyses)  sont  vereées  dans  la  caisse  du  Trésor, 

Les  essais  sont  exécutés  conformément  aux  «  prescriptions  techni- 
ques de  l'Union  des  stations  agricoles  de  l'empire  allemand  >. 
L'appareil  employé  est  la  caisse  à  germination  du  D'  Cieslar,  modi- 
fiée par  le  professeur  Schwappach. 

L'appareil  du  professeur  Cieslar,  actuellement  utilisé  à  la  station 
autrichienne  d'essai  de  semences  de  Mariabrùnn,  se  compose  d'une 
solide  caisse  de  zinc  à  section  horizontale  carrée  dont  le  fond  est 
formé  d'une  seule  feuille  de  zinc  fort,  et  dont  les  parois  latérales  S 
sont  doubles;  l'espace  compris  entre  les  parois  est  rempli  par  un 
corps  mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  des  cendres  par  exemple. 
La  paroi  antérieure  de  la  caisse  est  plus  basse  que  la  postérieure, 
afin  que  le  couvercle  soit  incliné  ;  ce  couvercle  est  mobile  et  peut 


t.  Antrûge  des  Atissehusses  f&r  SamenpiULfungen,  ans  den  landwirtsebafUichei 

Versuchs-Slationen-Organ  von  Kobbe,  54®  roi.,  1900,  p.  53-56. 

2.  D'après  le  compte  rendu  du  professeur  D'  Schwappach  sur  la  staUon  (Hetme 
dendrologique  de  Beissner,  janvier  1903)  et  lej  renseignements  qu'a  bien  voula  qods 
donner  à  Eberswalde  le  profess?ur  Schwappach,  directeur  de  la  staUon. 
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être  relevé  ;  il  est  formé  de  deux  glaces  enchâssées  dans  un  châssis 
de  tôle  et  séparées  par  une  couche  d'air  qui  joue  le  rôle  de  corps 
isolant. 

Le  fond  de  la  caisse  est  couvert  d'une  couche  de  sable  fin,  lavé  et 
calciné,  d'environ  3  centimètres  d'épaisseur,  couche  sur  laquelle  on 
place  des  plateaux  d'argile;  l'humidification  du  sable  est  obtenue 
au  moyen  d'un  canal  a  eau  couvert  K  qui  entoure  extérieurement  la 
base  de  la  caisse;  ce  canal  est  alimenté  par  l'extérieur  et  quatre 
tubes  R  conduisent  l'eau  du  canal  dans  l'intérieur  de  la  caisse.  Pour 
mouiller  le  sable,  on  n'a  qu'à  verser  de  l'eau  dans  une  des  ouver- 
tures d'alimentation  ;  vèut-on  au  contraire  le  laisser  se  dessécher? 
il  suffit  d'ouvrir  un  tube  de  vidange  et  de  laisser  couler  l'eau  autant 
qu'on  le  désire.  L'aération  intérieure  est  assurée  par  deux  ouvertures 
situées  sur  les  parois  latérales  ;  enfin,  un  thermomètre  permet  de 
connaître  la  température  intérieure  de  la  caisse  sans  qu'il  soit  néces- 
saire de  l'ouvrir. 

La  germination  s'effectue  sur  des  plats  d'argile  qu'on  place  dans 
l'appareil  sur  la  couche  de  sable,  et  dans  lesquels  on  met  les  graines 
d'expérience. 

Un  simple  support  soulève  l'appareil  et  permet  de  le  chauffer  en 
dessous  soit  avec  une  petite  rampe  à  gaz,  soit  simplement  à  l'aide  de 
veilleuses. 

Les  dimensions  de  l'appareil  en  usage  à  Mariabrûnn  permettent 
d'y  mettre  en  expérience  simultanément  trente-six  plateaux,  qui 
peuvent  contenir  chacun  cent  graines  d'essences  résineuses  ordi- 
naires telles  que  celles  des  pins,  épicéas  et  mélèzes. 

A  Eberswalde,  l'appareil  employé  lors  de  la  fondation  de  la  station 
a  été  celui  que  nous  venons  de  décrire,  et  l'établissement  en  possède 
deux  qui  sont  installés  dans  les  bureaux  forestiers,  c'est-à-dire  dans 
des  pièces  habitées  et  chauffées  normalement  ;  la  température  des 
caisses  à  germination  est  maintenue  entre  SO**  et  SS**  centigrades  à 
l'aide  de  petites  lampes  à  alcool  qu'on  place  par  intermittence  sous 
les  appareils.  Afin  de  grouper  plusieurs  de  ces  appareils  dans  des 
conditions  identiques,  le  professeur  Schwappach  a  fait  construire 
une  éluve  dont  la  disposition  générale  est  la  suivante  :  l'étuve  est 
identique  à  celle  du  professeur  Nobbe,  mais  chacun  des  plateaux 
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réluve  Nobbe  a  été  remplacé  par  un  petit  appareil  Gieslai*  aplati  et 
simplifié  ;  chacun  de  ces  petits  appareils,  d'une  hauteur  totale  de  30 
a  25  centimètres,  s'introduit  dans  l'étuve  comme  on  y  introduisait 
les  anciens  plateaux,  et  chacun  d'eux  renferme  un  grand  nombre  de 
petits  plats  d'argile  qui  reposent  sur  du  sable  humide,  comme  dans 
l'appai'eil  Cieslar. 

Cette  étuve,  placée  dans  une  salle  habitée  et  par  suite  régulière- 
ment chaufTce,  conserve  très  longtemps  la  même  température,  et  il 
suffit  d'allumer  de  temps  en  temps  une  petite  lampe  à  alcool  placée 
à  la  partie  inférieure  de  l'appareil  pour  élever  ou  maintenir  la  tem- 
pérature de  l'étuve  au  degré  voulu  ;  un  cône  renversé  en  métal, 
échauffé  par  la  lampe,  dirige  l'air  chaud  vers  les  tubes  Schribaux 
qui  garnissent  les  parois  latérales  de  l'étuve,  afin  d'assurer  l'unifor- 
mité de  la  température  dans  toutes  les  parties  de  l'appareil. 

Avec  cette  étuve,  le  professeur  Schwappach  obtient  des  résultats 
rapides  et  très  comparables  les  uns  aux  autres.  Nous  insisterons  tou- 
tefois sur  un  point  qui  à  notre  avis  est  essentiel  :  pour  que  des  appa- 
reils de  ce  genre  puissent  fonctionner,  il  est  nécessaire  que  les  plats 
d'argile  sur  lesquels  reposent  les  graines  soient  préparés  avec  le  plus 
grand  soin  et  offrent  un  degré  de  porosité  identique  dans  toutes  leurs 
parties  ;  pour  cela  ils  ne  doivent  être  faits  qu'avec  une  argile  ti'ès 
pure,  soigneusement  triée  et  susceptible  de  donner  à  la  cuisson  une 
matière  très  homogène  et  suffisamment  poreuse  ;  autrement  dit,  la 
préparation  de  ces  plateaux  doit  être,  dans  le  commerce,  une  spécia- 
lité en  quelque  sorte  garantie  par  la  maison  qui  les  livre.  A  Ebers- 
walde,  lors  de  l'installation  de  la  station  en  1889,  le  professeur 
Schwappach  a  fait  exécuter  ses  plats  d'argile  en  Allemagne  ;  dès  le 
début,  il  n'a  obtenu  avec  ses  appareils  que  de  très  mauvais  résultats  : 
la  porosité  des  germoirs  était  tellement  dift'érente  que,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  deu\  échantillons  de  la  même  graine  placés  côte  à 
côte  donnaient  des  écarts  inadmissibles.  Après  de  patientes  rechei'ches, 
M.  Schwappach  a  dû  admettre  le  procédé  suivant  :  avant  de  se  servir 
des  germoirs  qui  lui  sont  fournis,  il  les  plonge  pendant  dix  jours 
dans  une  solution  acide,  puis  il  les  lave  avec  grand  soin  et  les 
laisse  sécher;  c'est  seulement  après  avoir  fait  subir  à  ses  germoirs 
une  telle  préparation  qu'il  peut  obtenir  des  résultats  comparables 
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entre  eux.  Avec  des  terres  poreuses  d'origine  française  que  nous 
avons  eu  Toccasion  d'essayer,  nous  avons  éprouvé  les  mêmes  diffi- 
cultés, et  nous  pensons  qu'il  est  de  toute  nécessité  de  s'assurer  d'une 
façon  très  minutieuse  de  la  qualité  des  plats  d'argile  qu'on  achète 
au  commerce,  et  de  vérifier  avec  le  plus  grand  soin  leur  parfaite 
porosité,  avant  de  les  employer  dans  des  expériences  de  germi- 
nation. 

Il  nous  reste  à  dire  quelques  mots  du  fonctionnement  et  de  la  clien- 
tèle de  la  station. 

Le  fonctionnement  de  la  station  d'essai  est  défini  par  un  règlement 
qui  a  été  revisé  le  9  février  1904  et  dont  le  texte  a  été  publié  dans 
le  DetUsche  Forstzeilung,  n**  23  du  5  juin  1904;  dans  ce  règlement, 
les  instructions  relatives  aux  essais  sont  conformes  aux  prescriptions 
techniques.  Il  est  intéressant  de  constater  qu'à  Eberswalde,  comme 
dans  tous  les  établissements  similaires,  le  nombre  des  échantillons  de 
graines  forestières  mis  en  expérience  a  été  en  progression  rapide  au 
fur  et  à  mesure  que  la  station  était  plus  connue  ;  le  tableau  suivant 
donne  un  relevé  de  ces  chiffres  : 

AS ALYSXt 

oomplètei    payaate*      fratoltot 

Pendant  r exercice  1900  H  a  été  exécuté  ...  44  dont     31  13 

—  1901     —      ...  52  39  13 

—  1902     —      ....  109  61  48 

—  1903      —       ...  174  118  59 

Quant  à  la  clientèle  de  la  station,  elle  comprend  aujourd'hui 
d'une  part  les  propriétaires  forestiers  et  les  négociants  en  semences 
forestières  et  d'autre  part  les  services  forestiers  de  l'État. 

Les  propriétaires  forestiers  en  Prusse,  de  même  d'ailleurs  que  les 
agriculteurs,  ont  reconnu  avec  raison  qu'ils  sont  mieux  servis  et  à  meil- 
leur marché  lorsqu'ils  s'adressent  au  commerce  par  commandes  grou- 
pées que  lorsqu'ils  agissent  isolément;  aussi  ont-ils  pris  l'habitude  de 
se  grouper  en  syjidicats  agricoles,  en  Landwirtschaftskammern,  et  de 
centraliser  leurs  commandes  de  graines  forestières  (^)  ;  c'est  alors  le 


1.  Nous  lisons  dans  le  compte  rendu  de  la  staUon  suisse  d'essai  de  semences  de 
Zurich  (1903.  p.  4)  les  lignes  suivantes:  «  Nous  devons  reconnaître  que  ractivlté  de 
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syndicat  qui  achète  en  bloc  les  semences  forestières  demandées  ;  ces 
achats  sont  faits  à  la  condition  que  les  graines  livrées  seront  soumises 
aux  essais  de  germination  à  Eberswalde,  aux  frais  du  fournisseur, 
dans  les  conditions  prévues  par  un  contrat  passé  entre  le  syndicat 
d'une  part  et  les  principaux  fournisseurs  de  semences  d'antre  part. 
En  vertu  de  ce  contrat,  les  commandes  particulières,  transmises  par 
lesjfidicaiattautrcband  de  graines,  sont  exécutées  par  ce  dernier, 
qui  doit  adresser  directement  dans  un  délai  convenu  chaque  fourni- 
ture de  graines  au  propriétaire  qui  Ta  demandée  ;  une  fois  les  livrai- 
sons faites,  le  syndicat  désigne  à  son  choix,  sans  l'intervention  du 
fournisseur,  parmi  les  acheteurs  qu'il  a  représentés,  12  à  20  •/«  de 
ceux-ci,  et  il  leur  fait  envoyer  à  la  station  d'Eberswalde  un  échan- 
tillon des  fouiTiitures  qu'ils  ont  reçues,  afin  de  faire  contrôler  les  ga- 
ranties données  par  le  vendeur.  Nous  avons  trouvé  dans  le  n*  23  du 
Deulsche  Forslzeilung,  5  juin  1904,  les  conditions  du  contrat  passé 
entre  le  syndicat  forestier  de  la  chambre  agricole  de  Ppméranie  et 
les  maisons  de  commerce  de  graines  forestières  pourleslivriûsonsde 
semences  du  printemps  1904  (^)  ;  les  contrats  de  ce  genre,  rédigés 
sous  forme  d*avis  sur  feuilles  isolées,  servent  en  même  temps  de 
catalogue  et  de  prix  courant,  et  sont  adressés  à  tous  les  membres 
du  syndical. 

Le  service  forestier  de  l'État  pnissien  a  tout  d'abord  considéré  que 
l'essai  des  graines  provenant  de  l'administration  était  suffisamment 
assuré  par  les  organisations  existantes;  aussi,  d'après  le  professeur 
Schwappach,  la  station  d'Eberswalde  ne  s'occupait-elle,  dans  la  pé- 
riode de  ses  débuts,  qu'à  titre  tout  à  fait  exceptionnel  des  graines 
destinées  aux  forêts  de  l'État;  peu  après,  le  développement  effectif 


notre  station  n'aurait  pas  pris  un  si  grand  essor  si  nous  n'avions  pu  nous  appuyer 
sur  l'e«prit  d'association,  très  développé  dans  la  Suisse  allemande.  Les  associatioBS 
agricoles  sont  la  condition  nécessaire  pour  le  développement  et  TacUvité  d'une  staUon 
d'essai  de  semences.  •  —  Ces  associations  syndicales  existent  en  France  pour  rachat 
des  engrais,  de  certaines  semences  agricoles,  quelquerois  même  de  semences  forestièivs 
(syndicat  agricole  du  Loiret) ,  mais  on  ne  les  voit  pas  se  généraliser  et  prendre  Pex- 
tension  qu'ils  ont  en  Allemagne  et  dans  la  Suisse  allemande.  Une  plus  grande  activité 
de  ces  syndicats  serait  désirable  à  tous  égards  dans  notre  pays. 

1.  «  Belîanntmachung  betreffend  den  Bezug  von  W'aldsamen  •,  Deutsche  Forst^i- 
tung,  n«  23,  5  juin  1904. 
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de  la  station  a  naturellement  amené  le  service  forestier  à  la  prendre 
de  plus  en  plus  en  considération,  ef  l'on  s'est  vite  décidé  à  y  avoir 
recours  toutes  les  fois  que  les  essais  exécutés  par  les  agents  eux- 
mêmes  révélaient  une  qualité  germinative  inférieure  à  celle  qui 
avait  été  garantie.  L'expérience  n'a  pas  tardé  à  prouver  que  les  ré- 
sultats obtenus  par  des  expérimentateurs  isolés,  souvent  mal  outillés 
pour  assurer  rùiTmdiilité  iodû^eiisaUe  de  la  température  et  de 
l'humidité,  étaient  presque  toujours  trop  Mbles  ;  aussi  feileaâea 
du  service  de  la  station  a-t-elle  été  reconnue  nécessaire  ;  par  une 
circulaire  en  dale  du  20  avril  1904  (*),  le  ministre  de  l'agriculture, 
des  domaines  et  des  forêts  du  gouvernement  royal  de  Prusse  a  pres- 
crit au  service  forestier  d'eftectuer  les  acquisitions  de  graines  de  pin 
et  d'épicéa  d'après  les  règles  adoptées  par  la  station  d'Eberswalde 
et  de  faire  contrôler  à  cette  station  les  garanties  données  par  les 
fournisseurs. 

Si  nous  nous  reportons  aux  dix  années  d'hésitation  qui  ont  pré- 
cédé la  création  de  la  station  d'essai  de  semences  forestières  d'Eber^^- 
walde,  puis  aux  progrès  rapides  effectués  et  à  l'extension  donnée 
à  cet  établissement  en  l'espace  de  quatre  années,  extension  cou- 
ronnée en  1904  par  la  mesure  que  nous  venons  de  signaler,  nous 
pouvons  dire  qu'une  création  de  ce  genre  a  répondu  en  Pruèse  à 
im  besoin  réel,  et  que  rétablissement  d'Eberswalde  est  appelé  à 
centraliser  d'ici  peu  tous  les  essais  de  semences  forestières  exé- 
cutés dans  le  royaume  de  Prusse,  tant  dans  l'intérêt,  de  l'État  que 
dans  celui  des  propriétaires  particuliers  et  des  négociants  en  se- 
mences forestières. 


II.   —  STATIONS   SUISSES 

Il  existe  en  Suisse  deux  stations  d'essai  de  semences,  la  station  de 
Lausanne,  de  création  récente,  qui  s'occupe  plus  spécialement  des 


1.  ■  Verfûgangen  des  Ministeriums  fûr  die  LaDdwirtschafl,  Domanen  and  Forsten 
an  die  kôoiglichen  Regieningen.  —  Keiroproben  des  ans  Sameabandliingen  bezo- 
genen  Samens,  Runderlass,  n"  18,  1904  »  (Deutsche  Forstzeitung,  n<*  23,  5  juin 
1904). 
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graines  agricoles,  et  la  station  de  Zurich  dont  la  fondation  remonte 
à  1878,  qui  s'occupe  aussi  bien  des  graines  agricoles  que  des  graines 
forestières.  Ces  deux  stations  dépendent  directement  du  départe- 
ment fédéral  de  Tagriculture  ;  elles  ont  pour  but  de  mettre  à  la 
portée  du  commerce  et  du  propriétaire  foncier  le  moyen  d'arriver 
à  un  contrôle  sur  et  officiel  des  diverses  semences  récoltées  ou  uti- 
lisées. 

Nous  devons  signaler  ici  le  souci  qu'a  pris  le  ministre  d'agriculture 
suisse  de  donner  de  plus  en  plus  d'extension  au  service  de  la  station 
de  Zurich  au  fur  et  à  mesure  de  ses  besoins  ;  ce  développement,  qui 
a  porté  pendant  des  années  aussi  bien  sur  le  local  et  l'outillage  de 
la  station  que  sur  le  personnel,  était  une  conséquence  logique  de 
l'augmentation  du  nombre  des  analyses  ;  mais  il  a  eu  aussi  pour 
effet  de  donner  une  vigueur  incontestable  à  cet  établissement  et  de 
ne  pas  enrayer  sa  marche  en  avant,  si  bien  qu'aujourd'hui  on  peut 
lire  dans  le  compte  rendu  officiel  de  la  station  que  la  plus  grande 
partie  de  la  récolte  des  graines  de  pins  de  l'Europe,  récolte  dont  la 
valeur  est  de  plusieurs  millions  de  francs,  est  essayée  à  Zurich.  Il 
est  intéressant  de  noter  ce  fait,  aujourd'hui  où  l'on  semble  disposé 
dans  divers  pays  à  donner  plus  d'attention  que  par  le  passé  à  l'essai 
des  graines  forestières. 

Station  d'essai  de  semenoea  de  Zurich  (') 

La  station  d'essais  de  semences  de  Zurich  fonctionne  d'une  façon 
officielle  depuis  1878;  elle  a  été  fondée  sur  l'initiative  du  professeur 
D'  Slebler,  d'après  les  principes  posés  dès  1869  en  Allemagne  parle 
professeur  D'  Nobbe. 

Elle  s'occupe  de  l'essai  de  toutes  les  graines,  aussi  bien  des 
graines  agricoles  que  des  semences  forestièi-es  et,  depuis  sa  fondation, 
c'est-à-dire  en  l'espace  de  vingt-cinq  ans,  elle  a  plus  que  décuplé  le 
nombre  de  ses  analyses  annuelles  ;  le  fait  est  intéressant  à  remarquer; 


1 ,  D'après  les  comptes  rendus  offlciels  annuels  de  la  station  de  Zurich  et  les  ren- 
seignements qu'ont  bien  touIu  nous  fournir  sur  place  H.  le  D'  Stebler,  directeur  d« 
rétablissement  et  M.  le  D'  Volkart. 
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il  résulte  des  chiffres  suivants  que  nous  extrayons  du  vingt-oinquième 
compte  rendu  de  cet  établissement  (*). 


ABSéBS  . 


SOMBBB 

d'anal  JB68 


AHSéBS 


irOMRKB 

d*aiialviet 


1877-1878 885 

1878-1879 1056 

1879-1880 1358 

1880-1881 1465 

1881-1882 1  792 

1882-1883 1  809 

1883-1884 1  883 

1884-1885 1  877 

1885-1886 2  247 

1886-1887 2  740 

1887-1888 3  150 

1888-1889 4  009 

1889-1890 4  601 


1890-1891 4  849 

1891-1892 5  543 

1892-1893 5  958 

1893-1894 6  049 

1894-1895 6  857 

1895-1896 6  937 

1896-1897 7  268 

1897-1898 8  462 

1898-1899 8  440 

1899-1900 9  281 

1900-1901 10  257 

1901-1902 9  686 


Enfin,  pour  1902-1903,  le  nombre  d'analyses  a  été  de  10274. 

Notons  ici  que  les  essais  de  la  station  comportent  soit  des  analyses 
directes,  soit  des  contre-analyses  (analyses  de  contrôle);  le  nombre 
des  premières  est  toujours  plus  élevé  que  celui  des  dernières  ;  pen- 
dant les  deux  derniers  exercices,  les  essais  effectués  à  Zurich  se  dé- 
composent ainsi  : 


Analyses  directes.  .  .  . 
Contre-analyses  .... 
Expériences  personnelles. 

Total.  .  .  . 


1901>1902 

7  208 

2  437 

41 


1902.1903 

7  977 

2  257 

40 


9  686 


10  274 


Sur  ces  essais,  plus  de  20  Vo  concernent  les  graines  forestières  ; 
nous  relevons  en  effet  les  chiffres  suivants  : 


1.  Die  Schweiz-Samenuntersuchungs-  und  Versnchsanstalt  in  Zurich.  Technischer 
Bericht  Tom  I  Juli  1901  bis  30  Juni  1902,  yon  F.  6.  Stebler,  Eugène  Thiélé,  A.  Vol- 
kart  and  L  Grisch  (ans  dem  LandwirUcha/Uichen  Jahrlmch  der  Scfiweis,  Zurich 
1902). 
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Pendant  l'année  1901-1903,  les  9  686  essais  ont  porté  sur  154  es- 
pèces de  graines  différentes  dans  les  proportions  suivantes  : 


xspAoKf         assAis 


Graines  agricoles.  . 
GraîBes  forestières 


111 
43 


7  536 
2  150 


soit  22,2  7#  du  nombre  des  essais  portant  sur  les  graines  fores- 
tières. 

Pendant  l'année  1902-1903,  les  10  274  essais  ont  porté  sur  164es- 
pèces  de  graines  différentes  dans  la  proportion  suivante  : 


Graines  agricoles.  . 
Graines  forestières 


SSPftOKfl 

116 
48 


8  090 
2  184 


soit  21 ,3  */o  du  nombre  des  essais  portant  sur  les  graines  foi-es- 
tières. 

Il  est  intéressant  de  relever  pour  l'année  1902-1903  le  nombre 
détaillé  des  envois  faits  à  la  station  de  Zurich  ainsi  que  celui  des  ex- 
péditeurs ;  ce  détail  nous  est  fourni  par  le  tableau  suivant  : 


CAHTOH  QV   PAYS 

■HYOII   Dl 

s: 

-— ^1 

chauds 

Oon- 

somma- 

tean 

•emble 

Mar- 

ohandt 

Oon- 

«omma- 
tenn 

En- 
semble 

Suisse  (cliiffres  groupés  pour  les 
divers  cantons).  ... 

1532 
6  342 

2  192 
168 

3  724 
6510 

94 
276 

181 
26 

27Ô 
302, 

Étranger  (chiffres  groupés 
les  divers  navs)  .  .   • 

pour 

Total 

ExDériences  oersonnelles.   . 

.   i 

7  874 

2  360 

10  234 
40 

370 

207 

677 

10  274 

11  rosulle  du  tableau  précédent  que  pendant  l'exercice  1902-1903 
la  station  d'essai  de  semences  de  Zurich  a  exécuté  10274  essais  dont 
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3724  pour  la  Suisse  et  6 150  pour  Tétranf^er  et  que  le  nombre  des 
pei'sonnes  qui  ont  adressé  des  échantillons  à  analyser  à  Zurich  est  de 
275  pour  la  Suisse  et  de  302  pour  l'étranger* 

La  décomposition  des  chiffres  précédents  en  ce  qui  concerne  les 
expériences  faites  pour  l'étranger  est  la  suivante  : 


d'ixyoxs  kcAoutAi 
par 

mOMBXU  DB   FBX 

Ayant  «nro 
des  éohanail 

Mar-     Gonjom- 
chandfl    mateara 

■oniBi 

PAYS 

des 
ohnada 

des 
eoDiom- 
nutteura 

•emble 

En- 
semble 

Prusse 

.        1  617 

51 

1668 

90. 

13 

103 

Hesse 

.        1  528 

10 

1538 

10 

2 

12 

Angleterre 

Bavière 

821 
485 

21 

821 
506 

31 
15 

t 
2 

31 
17 

France. 

427 

10 

437 

26 

2 

28 

Autriche 

Ecosse    

422 
153 

13. 
52 

435 
205 

28 
4 

2 

1 

30 
6 

Hongrie 

Hollande.   ..... 

150 
116 

5 

155 
116 

9 
5 

2 

11 
5 

Belgique 

Irlande 

114 
107 

114 
107 

7 
2 

7 
2 

Wurtemberg  .... 
Russie 

98 
98 

104 
98 

15 
11 

17 
11 

Amérique  du  Nord.  . 
Danemark 

75 
55 

75 
55 

2 
9 

2 

9 

Italie 

38 

38 

5 

5 

Bade 

24 

24 

5 

5 

Mecklembourg.  .   .    . 

14 

14 

2 

276 

26 

2 

Total.  .  .    . 

.       6  342 

168 

6510 

302 

Les  maisons  de  commerce,  qui  ont  un  très  ifrand  nombre  d'essais  è 
faire  exécuter  pour  se  rendre  compte  chaque  année  de  la  valeur  de 
leurs  marchandises  et  pour  pouvoir  livrer  avec  garantie  leurs  foup- 
nitupes,  passent  généralement  avec  les  stations  d'essai  des  contrats 
spéciaux,  afin  de  bénéficier  d'un  tarif  réduit.  Sur  cent  quarante-cinq 
maisons  de  toute  nationalité  qui  ont  passé  un  contrat  de  ce  genre 
avec  rétablissement  de  Zurich  pour  l'exercice  1902-1903,  nous  avons 
relevé  les  noms  de  dix-huit  maisons  françaises. 

Pour  terminer  ces  considérations  générales,  nous  emprantons  à 
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M.  le  D'  Slebler  rappréciatîon  suivante  (')  :  c  Les  expéditions  de 
marchands  et  de  producteurs  ont  augmenté  pendant  ces  vingt-cinq 
années  de  partout  et  spécialement  de  l'étranger,  et  les  comparaisons 
annuelles  faites  à  ce  sujet  suffisent  à  montrer  dans  quelle  large  roc- 
sure  la  station  de  Zurich  est  prise  en  considération  par  l'Allemagne, 
r Angleterre,  TAutriche-Hongrie,  la  France,  etc.,  et  «ombien  elle  a 
su  mériter  la  confiance  des  producteurs  et  des  marchands  de  ces 
pays. 

«  En  ce  qui  concerne  le  pays  lui-même,  le  nombre  des  essais  di- 
rects et  des  contre-analyses  s'est  élevé  aussi  dans  une  très  grande 
proportion  ;  agriculteurs  et  syndicats  nous  envoient  de  plus  en  plus 
des  échantillons  à  examiner  pour  savoir  si  la  pureté,  la  faculté  ger- 
minative^  etc.  de  leurs  fournitures  sont  bien  conformes  aux  garan- 
ties qui  leur  sont  données  par  le  marchand.  Les  relevés  faits  à  ce  su- 
jet à  Zurich  pendant  les  vingt-cinq  années  de  fonctionnement'de  cette 
station  sont  significatifs  ;  il  résulte  en  effet  de  leur  comparaison  que 
dans  la  première  période  de  cinq  années,  22,2  "/o  des  contre-vérifi- 
cations donnaient  un  résultat  ne  s'accordant  pas  avec  la  garantie; 
dans  la  deuxième  période  dé  cinq  années,  il  n'y  en  avait  plus  que 
15,3  ;  dans  la  troisième  13,7  ;  dans  la  quatrième  10,7  et  enfin  dans 
la  cinquième  période  de  cinq  années  9,7  °/o  seulement.  Ces  chiffres 
montrent  combien  le  contrôle  exercé  par  les  stations  d'essai  a  amé- 
lioré les  conditions  générales  du  commerce  des  graines  ;  il  montre 
aussi  qu'aujourd'hui  l'acheteur  est  bien  plus  sûr  d'être  servi  cons- 
ciencieusement que  jadis,  parce  que  grâce  à  l'activité  de  la  station, 
la  qualité  moyenne  des  semences  soumises  aux  essais  s'est  consi- 
dérablement améliorée.  » 

Le  règlement  en  vigueur  i  la  station  de  Zurich  a  été  élaboré  par 
la  commission  de  surveillance  des  établissements  fédéraux  d'essais  et 
d'analyses  agricoles  dans  sa  séance  du  29  mai  1903;  il  a  été  ap- 
prouvé et  publié  à  Berne  le  10  juin  1903  par  le  département  fédéral 
de  l'agriculture.  II  concerne  la  surveillance  du  commerce  des  engrais, 
des  fourrages,  des  semences  et  des  autres  produits  utilisés  par  l'agri- 
culture et  les  industries  qui  s'y  rattachent.  Nous  y  signalerons  en  ce 


1.  Compte  rendu  officiel,  1901-1902. 
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qui  concerne  les  essais  de  semences,  les  prescriptions  du  titre  I  rela- 
tives à  la  surveillance  du  commerce  des  semences  et  aux  analyses  de 
contrôle,  prescriptions  qui  sont  contenues  dans  les  paragraphes  sui- 
vants : 

§  H.  —  Maisons  contrôlées  et  contrats  de  contrôle; 

§  12.  —  Garanties  à  fournir  parles  maisons  contrôlées  en  vertu 
du  contrat  de  contrôle  ; 

§  13.  —  Analyses  gratuites  et  certificats  de  contrôle; 

§  14.  —  Prélèvement  et  envoi  des  échantillons  ; 


Fig.  i 


§  15.  —  Résultais  d'analyses; 

§  16.  —  Réclamations  ; 

§  17.  —  Indemnités. 

Nous  y  signalerons  en  second  lieu  les  prescriptions  du  litre  II  re- 
latives aux  analyses  directes,  sur  envoi  d'échantillons. 

Il  nous  reste  maintenant  à  décrire  l'installation  de  la  station  et  à 
parler  sommairement  des  méthodes  d'analyse  employées. 

La  station  d'essai  de  semences  de  Zurich  est  très  confortablement 
installée  dans  l'aile  gauche  du  bâtiment  de  Tlnstitul  chimique,  an- 
nexe du  Polylçchnicum  de  Zurich  (fig.  1);  des  locaux  spéciaux  sont 
affectés  aux  bureaux,  aux  collections,  à  la  préparation  et  à  la  mani- 

AÎIN.  SCIENCE  AGRON.  —  V  SÉniE  —   1905  ^  II  23 
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pulation  des  écliantiHons,  à  rinslallalion  des  appareils  de  germi- 
nation et  à  toutes  les  opérations  nécessaires  pour  le  bon  fonction- 


Pig.  2 


nement  *des  appareils.  Nous  noterons  dans  une  visite  rapide  :  le 
bureau  de  la  comptabilité,  situé  à  côté  de  celui  du  directeur  de  la 


Fig.  8 


Station,  dans  lequel  se  trouve  classée  une  très  importante  collection 
de  graines  de  toute  espèce,  tant  agricoles  que  forestières  ;  une  grande 
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salle  très  éclairée,  où  s'opèrent  le  triage  et  le  comptage  des  échan- 
tillons, ainsi  que  les  différents  pesages  (fig.  2  et  3)  ;  un  certain 
nombre  de  petites  salles  où  les  ouvrières  ne  travaillent  que  deux 
à  deux  et  sont  affectées  aux  travaux  spéciaux  (détermination  du 
coefficient  de  pureté,  mise  en  germoîrs,  etc.)  ;  une  salle  affectée 
au  nettoyage  et  à  la  stérilisation,  au  séchage  des  germoirs,  usten- 
siles et  objets  employés  pour  les  expériences  ;  une  salle  à  étuves, 
une  serre  chaude  pour  les  expériences  de  germination  et  enfin  une 
bibliothèque. 

Le  matériel  de  la  station  comporte  les  appareils  à  germination, 
balances,  thermomètres,  pinces,  spatules,  plateaux,  plaques  et  cap- 
sules en  verre,  etc.,  outils  et  accessoires  de  tout  ordre  en  nombre 
suffisant  pour  la  manipulation  et  la  mise  en  expérience  de  tous  les 
échantillons. 

Le  personnel  attaché  à  cette  station  se  compose  d'un  directeur 
chef  du  service,  auquel  sont  adjoints  trois  assistants  pour  diriger 
et  surveiller  les  opérations,  et  d'un  nombreux  personnel  auxiliaire 
composé  de  jeunes  filles  qui  effectuent  sous  la  direction  des  assistants 
toutes  les  manipulations  des  échantillons,  des  appareils  à  germina- 
tion ainsi  que  les  comptages. 

La  marche  des  expériences  est  à  peu  près  conforme  à  celle  qui  est 
indiquée  par  les  prescriptions  techniques  pour  les  stations  allemandes. 
Nous  noterons  toutefois  que  le  nombre  de  graines  employées  pour 
un  essai  est  de  400;  l'échantillon  d'expérience  est  divisé  en  deux  lots 
de  200  graines  et,  si  à  la  fin  de  l'expérience  les  comptages  accusent 
urte  différence  de  plus  de  5  •*/«  entre  les  deux  résultats,  l'essai  est  re- 
commencé. 

La  durée  de  l'expérience  de  germination  est  de  trente  jours  au 
maximum  pour  l'épicéa,  le  pin  sylvestre  et  les  graines  analogues  ; 
pour  le  pin  Weymonth  elle  est  illimitée. 

Avant  la  mise  en  expérience,  on  procède  pour  un  certain  nombre 
de  graines  à  un  trempage  préalable,  mais  nous  n'avons  pas  connais- 
sance d'un  règlement  fixe  établi  à  ce  sujet;  toutefois,  il  est  d'usage 
à  Zurich  d'agir  de  la  façon  suivante  : 

Pour  le  pin  sylvestre  on  ne  procède  pas  à  un  trempage  préa- 
lable ; 
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Pour  l'épicéa  on  procède  à  un  trempage  de  vingt-quatre  heures 
dans  de  Teau  à  la  température  do  la  salle  ; . 

Pour  le  mélèze  on  procède  à  un  trempage  de  quarante-huit  heures 
dans  de  Teau  à  la  température  de  la  salle  ; 

La  durée  du  trempage  est  comptée  dans  le  temps  aiïeclé  à  l'essai 
d3  gerniination. 

Nous  n'avons  pas  ici  à  entrer  dans  les  détails  accessoires  des  di- 
verses manipulations  et  nous  devons  nous  contenter  de  décrire  les 
appareils  employés. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  la  station  procédait  à  l'essai 
des  graines  agricoles  aussi  bien  qu'à  celui  des  graines  forestières.  A 
Zurich,  des  appareils  spéciaux  sont  employés  pour  ces  deux  catégo- 
ries d'expériences. 

Pour  l'essai  de  germination  des  graines  agricoles,  on  se  sert  de 
rétuve  à  température  constante  du  professeur  D'  Nobhe  modiCce 
par  l'addition  des  tubes  Sohribaux. 

Dans  cette  étuve,  que  nous  avons  déjà  vue  à  Tharandt  et  à  Ëbers- 
walde,.se  trouvent  des  plateaux  remplis  d'eau  sur  une  épaisseur 
de  i  centimètre  environ  sur  lesquels  on  place  les  godets  Nobbe  en 
terre  poreuse  très  homogène  ;  c'est  dans  ces  godets  qu'on  dépose 
avec  soin  les  graines  à  mettre  en  expérience  ;  grâce  à  la  porosité 
des  godets,  les  graines  se  trouvent  naturellement  maintenues  au 
degré  d'humidité  jugé  nécessaire.  Notons  ici  que  la  stérilisation  des 
godets  est  assurée  de  la  façon  la  plus  sérieuse  ;  après  chaque  expé- 
rience le  godet  contaminé  est  transporté  dans  la  salle  des  net- 
toyages; là  il  est  fixé  sur  une  plate-forme  susceptible  de  tourner 
horizontalement  autour  de  l'axe  vertical  qui  la  supporte;  ce  mou- 
vement de  rotation  est  donné  par  un  petit  moteur  à  eau.  Lorsque  le 
godet  est  en  mouvement,  l'ouvrière  préposée  au  nettoyage  le  gratte 
avec  une  pierre  ponce  de  façon  à  l'user  également  dans  toutes  ses 
parties  et  à  lui  donner  ainsi  une  surface  absolument  neuve.  Après 
cette  première  préparation,  le  godet  est  passé  dans  un  autoclave 
et  stérilisé  à  la  vapeur  d'eau  sous  pression  ;  enfin  il  est  séché  dans 
une  grande  étuve.  Ces  précautions,  sur  lesquelles  nous  insistons  à 
dessein,  montrent  avec  quel  soin  doivent  être  faites  les  diverses 
manipulations  dans  les  stations  d'essai  de  semences,  si  l'on  ne 
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v^eut  pas  être  exposé  à  avoir  des  résultats  entachés  d'erreurs  acci- 
dentelles (*). 

Nous  retrouverons  l'emploi  de  ces  germoirs  en  terre  poreuse  pour 
Fessai  de  germination  de  quelques  graines  forestières  très  légères, 
comme  l'aune  et  le  bouleau. 

Essai  des  graines  forestières 

L'essai  de  germination  des  graines  forestières  est  fait  sur  papier 
buvard  dans  une  serre  chaude  où  la  température  est  maintenue  d'une 
façon  constante  à  25  degrés  centigrades  environ.  Les  appareils  em- 
ployés varient  suivant  quMl  s'agit  des  graines  du  pin  sylvestre,  des 
graines  de  la  plupart  des  autres  conifères  communes,  des  graines  ou 
semences  d'aune  et  de  bouleau,  et  enfin  des  semences  d'un  certain 
nombre  d'arbres  feuillus  tels  que  le  chêne  et  le  hêtre. 

l""  Essai  de  la  graine  de  pin  sylvestre.  —  L'appareil  employé 
pour  les  essais  de  germination  de  la  graine  de  pin  sylvestre  dont, 
d'après  le  D'  Stebler,  la  germination  se  produirait  mieux  à  la  lumière, 
est  celui  du  D'  Jacobsen,  de  Copenhague  (').  Les  graines  à  essayer 
reposent  sur  une  rondelle  de  papier  buvard  de  8  centimètres  de  dia- 
mètre environ;  cette  rondelle  est  placée  elle-même  sur  dtux  autres 
rondelles  de  même  diamètre  en  laine  faites  au  crochet  (')  ;  l'ensemble 
repose  sur  une  petite  assiette  en  aluminium  perforée  en  son  centre 
d'une  ouverture  cii-culaire  correspondant  à  celles  des  rondelles.  L'hu- 
midité est  transmise  à  l'appareil  par  une  mèche  en  coton  qui  est 
lixée  d'une  p  irt  aux  rondelles  de  laine,  et  qui  plonge  d'autre  part 
dans  ime  cuve  à  eau.  Enfin,  une  petite  cloche  en  verre,  percée  d'une 


1 .  Des  moisissures  de  toute  espèce  sont  susceptibles  de  se  développer  dans  un  lot 
de  graines  mis  en  germinaUon.  Si  ces  moisissures  proviennent  de  causas  indépen- 
dantes des  graines  mises  en  expérience,  elles  moditient  de  suite,  d'une  façon  très 
râcheose,  la  murche  normale  de  Fessai. 

2.  L'appareU  de  Jacobsen  a  été  inventé  et  construit  en  Danemark  par  un  Danois, 
Chr.-P.  Jacobsen  :  il  est  utilisé  à  la  station  d'essais  de  semences  de  Copenbague  pour 
l«»s  espèces  de  graines  qui  germent  vite,  coJime  par  exemple  le  pin  sylvestre. 

3.  Ces  rondelles  sont  découpées  ou  faites  à  Zurich  par  les  jeunes  filles  de  1»  station. 
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ouverture  à  sa  partie  supérieure  pour  assurer  Taéralion  des  graines, 
recouvre  le  tout  et  repose  par  sa  base  sur  l'assiette  d'aluminiuni. 


rig.  4 

h)  G^rmoin  en  papier  bnvard  pour  la  fermination  de  la  majorité  des  graines  de  «ntfèret. 

Disons  pour  compléter  cette  description  qu'un  grand  nombre  de 
ces  appareils  sont  disposés   sur  des  plaques  de  verre  formant  en 


Fig.  6 
a)  Appareils  danois  do  Chr.-P,  Jacobsoa  pour  la  germination  des  graines  de  pin  ijlTSttre- 

quelque  sorte  le  couvercle  d'une  grande  caisse  en  zinc  remplie  d'eau, 
et  que  ces  plaques  de  verre  ne  sont  pas  complètement  juxtaposées, 
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de  façon  à  permeltre  le  passage  des  mèches  de  coton  qui  vont  puiser 
dans  Teau  de  la  cuve  l'humidité  nécessaire  à  chaque  série  de  ron- 
delles. 

Cet  ensemble,  qui  constitue  l'appareil  à  germination  de  Jacobsen 
(fig.  4  et  5),  est  placé  dans  la  serre  chaude  à  température  constante. 
La  cuve  à  eau  repose  elle-même  sur  quatre  pieds,  de  telle  sorte  que 
si  la  température  de  la  serre  s'abaisse  au-dessous  de  25  degrés  cen- 
tigrades, il  suffit  de  placer  sous  celte  cuve  une  petite  flamme  d'al- 
cool pour  maintenir  la  température  de  l'eau  et  par  suite  de  l'en- 
semble du  système  au  degré  voulu. 

Notons  enfin  qu'au  début  de  l'expérience  on  stérilise  dans  l'eau 
bouillante  les  rondelles  de  laine  et  de  papier  buvaixl  ;  dans  le  cours 
de  l'expérience  on  compte  les  graines  germées  environ  tous  les  deux 
jours  et  on  profite  de  ces  opérations  pour  repasser  les  rondelles  de 
laine  à  l'eau  bouillante  et  même  pour  les  changer,  ainsi  que  le  papier 
buvard,  s'il  y  a  lieu. 

Avec  les  soins  minutieux  qui  sont  facilement  donnés  à  Zurich,  cet 
appareil  donne  d'excellents  résultats. 

S""  Essai  des  graines  de  la  plupart  des  autres  conifères.  —  Pour 
les  sapins,  un  grand  nombre  de  pins,  l'épicéa,  le  mélèze,  etc.  y  l'ap- 
pareil employé  est  un  simple  germoir  en  papier  buvard  maintenu 
humide  dans  la  serre  à  température  constante.  A  cet  effet,  une  feuille 
de  papier  buvard  spécial  est  pliée  en  deux  et  repliée  ensuite  sur  les 
trois  bords  libres  de  façon  à  former  un  germoir  fermé  dans  lequel  on 
place  un  des  échantillons  d'expérience. 

Plusieurs  de  ces  germoirs  ainsi  préparés  et  numérotés  sont  super- 
posés dans  un  vase  en  verre  rempli  d'eau  et  maintenus  sous  l'eau  à 
l'aide  d'une  petite  presse  en  verre  ;  on  les  laisse  ainsi  tremper  le 
temps  nécessaire,  soit  peu  de  temps  (une  heure  environ)  soit  deux 
ou  plusieurs  jours,  suivant  les  graines.  Après  ce  trempage,  les  ger- 
moirs sont  retirés  de  l'eau  et  déposés  sur  des  feuilles  épaisses  de 
papier  buvard  sec  afin  de  leur  faire  perdre  leur  excès  d'humidité. 
Dès  que  les  buvards  ne  renferment  plus  que  60  */«  environ  de  l'eau 
qu'ils  avaient  à  saturation,  ce  dont  l'opérateur  juge  au  toucher,  on  les 
dispose  par  quatre  dans  des  vases  en  verre  dans  lesquels  on  ne  met 
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plus  d'eau  et  dont  on  obture  la  partie  supérieure  avec  du  coton.  Ces 
vases  sont  groupés  dans  des  caisses  en  bois  (fig.  4  et  6),  ce  qui  per- 
met de  les  transporter  et  de  les  classer  facilement.  On  laisse  les  lots 
d'expérience  ainsi  disposés  dans  la  serre  chaude  ;  tous  les  deux  jours, 
on  compte  les  graines  germées  et  on  en  profite  pour  redonner  à 
Taide  d'une  pipette  quelques  gouttes  d'eau  aux  buvards  afin  d'en- 
tretenir l'humidité  nécessaire  ;  on  change,  s'il  y  a  lieu,  les  buvards 
qui  se  tachent  de  moisissures. 

3**  Essai  des  graines  d'aune  et  de  bouleau.  —  Les  graines  d'aune 
et  de  bouleau  ont  besoin,  d'après  le  D'  Stebler,  de  lumière  pour 


Fig.  6  —  Serre  chaude  ponr  lei  essais  de  germinatiou 

leur  germination.  Pour  les  essais  de  ces  graines,  on  se  sert  à  Zurich 
des  godets  en  terre  poreuse  de  Nobbe  ;  ces  godets  sont  disposés  sur 
des  plateaux  en  zinc,  à  bords  assez  relevés  pour  qu'on  puisse  y  main- 
tenir une  nappe  d'eau  de  1  centimètre  d'épaisseur  dans  laquelle  plon- 
gent les  godets;  enfin  les  plateaux  sont  suspendus  à  5  ou  10  centi- 
mètres en  dessous  des  verres  de  la  serre  chaude.  Les  comptages 
s'opèrent  tous  les  deux  jours  comme  précédemment  et  l'opérateur 
doit  veiller  à  ce  que  le  niveau  d'eau  dan§  la  cuve  reste  toujours  à  peu 
près  constant,  c'est-à-dire  à  la  hauteur  voulue  pour  que  les  graines 
placées  dans  les  jj^odels  aient  toujours  le  degré  optimum  d'humidité. 
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^^  Essai  des  semences  d*an  certain  nombre  d'arbres  feuillus.  — 
Les  semences  d'érable,  de  frêne,  de  charme,  etc.,  ainsi  que  les 
Ivresses  semences  telles  que  les  glands  et  les  faines,  sont  mises  en 
germination  dans  des  plats  pu  des  terrines  remplies  de  terre  (fig.  6, 
siiUe  du  fond)  ;  ces  pots  sont  disposés  dans  une  petite  salie  de  la 
serre  chaude  qui  est  moins  chauffée  et  ils  reposent  sur  de  la  braise 
de  coke  ou  des  débris  de  scories  aCn  d'éviter  les  attaques  des  souris. 
,  L'humidité  autour  des  semences  est  maintenue  pai*  des  arrosages 
prudents. 

Ces  derniers  essais  de  germination  sont  plus  longs  à  exécuter  et 
par  suite  moins  fréquents  à  Zurich  que  ceux  des  graines  de  conifè- 
res ;  souvent  aussi,  à  la  demande  des  parties  intéressées,  on  se  con- 
tente d'exécuter  un  essai  au  couteau  pour  un  grand  nombre  de  gros- 
ses semences  dont  la  germination  est  trop  longue  à  suivre. 


ni.  —  NOTES  SDR  QUELQUES  AUTRES  STATIONS  ÉTRANGÈRES 

Stations  royales  hongroises  d'essais  de  semences 

Toutes  les  stations  d'essai  de  semences  hongroises  (stations  de 
Budapest,  de  Kassa,  de  Debreczen,  de  Koszthely  et  de  Kolozsvar) 
sont  établies  par  TKtat  et,  sauf  la  station  indépendante  de  Budapest, 
elles  sont  rattachées  aux  instituts  agronomiques. 

La  station  de  Budapest  a  commencé  à  fonctionner  en  1884  dans 
un  laboratoire  rattaché  à  la  chaire  de  botanique  de  l'école  vétérinaire 
supérieure.  En  1891,  elle  a  été  séparée  de  cet  institut  et  rendue  com- 
plètement indépendante.  Les  autres  stations  sont  de  fondation  plus 
récente. 

Ces  stations  ont  pour  mission  le  contrôle  sur  le  trafic  des  semences 
et  d'autres  produits  végétaux  ;  elles  ont  pour  devoir  de  défendre  les 
intérêts  des  agriculteurs,  horticulteurs  et  sylviculteurs  contre  les 
fraudes  et  les  falsiHca lions  auxquelles  ils  sont  exposés  ;  elles  sont  des- 
tinées à  faire  des  essais  sur  le  développement  des  plantes  agri- 
coles, sur  la  formation,  la  maturité,  la  germination  et  la  faculté 
jrerminalive  des  {^l'aincs  ;  elles  ont  encore  comme  rôle  d'appeler  l'al- 
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tention  du  public  sur  les  falsifications  el  la  manière  de  les  recon- 
naître. 

Dans  ce  but,  les  stations  se  chargent  des  travaux  suivants  :  elles 
examinent  l'identité,  la  provenance  (autant  que  cela  peut  se  faire  par 
Texamen  des  graines),  la  pureté,  la  Taculté  germinative,  le  poids 
absolu,  le  poids  par  unité  de  volume  superficiel  et,  enfin,  le  degré 
d'humidité  des  graines  qui  leur  sont  envoyées  ;  une  de  leui^  attribu- 
tions les  plus  importantes  consiste  à  certifier,  par  radjonction  d*iin 
bulletin  et  par  le  plombage  des  sacs,  une  propriété  quelconque  cons- 
tatée dans  les  graines  examinées. 

L'activité  de  eesftations  a  augmenté  dans  une  très  forte  proportion 
depuis  la  mise  en  vigueur  de  la  loi  XII  de  1899,  sur  la  police  rurale, 
et  de  la  loi  XLVI  de  1895,  sur  la  répression  des  falsifications  de  den- 
rées, produits  et  articles  agricoles.  Il  n'entre  pas  dans  le  cadre  de 
notre  travail  d'exposer  celte  législation  spéciale  qui  réglemente  d'une 
façon  très  sévère  le  commerce  des  semences  et  rend  obligatoires  pour 
tous,  d'une  part  les  garanties  à  fournir  sur  les  semences  du  commerce, 
d'autre  part  les  analyses  de  contrôle.  Nous  renverrons  à  ce  sujet  à 
l'intéressant  article  du  D"  Arpag-Degen  sur  les  stations  royales  hon- 
groises d'essai  de  semences  (*). 

De  même,  en  ce  qui  concerne  l'organisation  et  les  méthodes  d'ana- 
lyse absolument  uniformes  de  ces  stations,  nous  nous  bornerons  à 
constater  que,  en  ce  qui  concerne  les  essais  de  semence^  forestières, 
les  expériences  sont  dirigées  suivant  des  prescriptions  qui  reprodui- 
sent d'une  façon  générale  celles  que  nous  avons  signalées  en  Allema- 
gne et  en  Suisse. 

A  la  station  de  Budapest,  la  germination  des  graines  de  conifères 
est  obtenue  à  l'aide  de  l'appareil  de  Jacobsen  ;  l'essai  de  la  faculté 
germinative  porte  sur  trois  séries  de  200  graines  ;  le  pour-cent  de 
germination  est  donné  par  le  pour-cent  moyen  des  graines  qui  ont 
germé  dans  chacune  des  séries,  à  la  condition  qu'il  n'existe  pas  un 
écart  de  plus  de  10  •/,  entre  les  résultats  obtenus  dans  chaque  série. 


t .  Service  des  stations  agronomiques  hongroises,  ouvrage  publié  à  roccasion  de 
rËxposition  unirerselle  de  1900  par  la  commission  centrale  du  Senrice  des  stations 
agronomiques  au  ministère  royal  hongrois  de  ragriculture.  Budapest,  1900. 


Digitized  by  LjOOÇIC 


ANALYSE  BT  GONTROLB  DES  SBUENGBS  FORESTIÈRES    363 

Le  pour-cent  des  graines  enQore  fraîches  en  apparence  à  la  fin  des 
essais  est  porté  dans  une  rubrique  à  part  avec  la  mention  qu'une  cer- 
taine partie  de  ces  graines,  impossible  à  déterminer  dans  le  cas  par- 
ticulier, germera  encore  plus  tard. 

1^  nombre  total  des  analyses  efiectuées  à  la  station  de  Budapest  a 
été  de  764  en  1881 ,  à  l'époque  de  ses  débuts  ;  il  s'est  progressivement 
élevé  jusqu'à  3  783  en  1891 , 8  006  en  1892, 12  427  en  1893  et  enfin 
28389  en  1898. 

La  station,  installée  depuis  1901  dans  un  bâtiment  spécial  qui  ré- 
pond en  tous  points  aux  exigences  du  service,  dispose  d'un  personnel, 
de  crédits  et  d'un  matériel  en  rapport  avec  son  activité  ;  elle  est  à  cet 
égard  largement  dotée. 

Stations  autrichiennes 

En  Autriche  nous  avons  à  signaler  la  station  d'analyse  et  de  con- 
trôle de  semences  forestières  de  Mariabrùnn,  créée  en  1889  et  annexée 
à  la  station  impériale-royale  de  recherches  forestières  de  l'académie 
forestière  de  Mariabrûim.  Nous  avons  décrit  au  sujet  de  la  station 
d'Eberswalde  l'appareil  employé  pour  les  essais  de  germination  dans 
cette  station. 

Nous  devons  mentionner  aussi  l'importante  station  d'essai  de  se- 
mences de  Vienne. 

Stations  danoises 

En  Danemark,  il  existe  h  Copenhague  une  importante  station  d'ana- 
lyse et  de  contrôle  de  semences,  qui  s'occupe  aussi  bien  des  graines 
agricoles  que  des  semences  forestières.  L'appareil  de  Jacobsen  y  est 
employé  pour  toutes  les  graines  forestières  qui  germent  vite,  comme 
par  exemple  le  pin  sylvestre  ;  pour  les  autres  semences  de  conifères 
dont  la  germination  est  plus  lente,  comme  par  exemple  les  Abies 
magnifica,  Abies  nobilis,  Abies  concolor,  Larix,  pinus  marilima, 
pinus  strobus,  pseudolsuga  Douglasii,  etc.,  on  emploie  de  simplc:J 
germoirs  en  papier  buvard,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  faire  sous 
deux  formes  diflérentes  à  Tharandtet  à  Zurich. 
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IV.   —   STATIONS   FRANÇAISES 

Le  conlrôle  des  semences  foreslières  est  très  peu  appliqué  en 
France,  sauf  en  ce  qui  conceine  les  acquisitions  ou  les  récoltes  effec- 
tuées par  l'État,  et  il  suffit,  pour  s'en  rendre  compte,  de  jeter  un 
coup  d'œil  sur  l'organisation  des  services  compétent?.  Ces  services 
comprennent  la  station  officielle  d'essai  de  semences  du  ministère 
de  l'agriculture  et  la  station  d'expériences  du  domaine  forestier  des 
Barres. 

Station  d'essai  de  semences  du  ministère  de  l'agricnltare  (*) 

La  station  officielle  d'essai  de  semences  du  ministère  de  l'agri- 
culture a  été  créée  à  Paris  en  1884  sur  la  proposition  de  M.  Risler, 
alors  directeur  de  l'Institut  national  agronomique  ;  Torganisation  et 
la  direction  de  cette  station  furent  confiées  à  M.  Schribaux,  au  retour 
d'une  mission  de  plusieurs  mois  en  Allemagne,  en  Autriche,  en  Da- 
nemark et  en  Suisse.  Comme  les  établissements  similaires  de  ces  di- 
vers pays,  la  station  de  Paris  eut  un  double!  but  : 

!•  S'occuper  de  tout  ce  qui  touche  à  l'analyse  et  au  contrôle  des 
semences  et  de  leurs  produits  dérivés,  à  l'amélioration  de  ces  se- 
mences, à  leur  production  et  à  leur  conservation  ;  à  ce  titre,  la 
station  effectue  pour  le  compte  des  agriculteurs  et  des  négociants  des 
analyses  de  semences,  de  farines  et  de  tourteaux  ; 

2*  Contribuer  au  progrès  de  l'agriculture  par  des  recherches  de 
physiologie  végétale  visant  l'amélioration  et  la  sélection  des  plantes 
cultivées;  à  ce  titre,  elle  cherche  à  déterminer,  par  des  expériences 
poursuivies  à  la  fois  a  la  ferme  expéiîmentale  de  Tlnstitut  national 
agronomique  et  sur  divers  points  du  territoire  français,  quelles  sont 
le:>  variétés  de  plantes  cultivées  qui  méritent  surtout  d'être  propagées 
en  France. 


1 .  D'après  les  comptes  rendus  officiels  annuels  de  la  station  d'essai  de  semences  de 
l'aris  et  les  reuseignements  qu'ont  bien  youIu  nous  donner  M.  Schribaui,  directeur  et 
notre  camarade  Bui^sard.  sous  directeur  de  la  station  d'essai. 
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En  ce  qui  concerne  les  analyses  agricoles,  le  développement  de  la 
station  s'est  accentué  d'une  façon  très  marquée  depuis  sa  fondation  ; 
le  chiffre  annuel  des  analyses  est  monté  progressivement  de  117  au 
début,  en  1885,  jusqu'à  2  201  pour  l'exercice  1902-1903,  et  le  produit 
annuel  de  ces  analyses  atteint  aujourd'hui  une  moyenne  de  4000  à 
5000  fr. 

L'ei[amen  des  chiffres  qui  précèdent  démontre  que  rétablissement 
de  Paris  est  en  pleine  prospérité  et  qu'il  rend  au  monde  agricole  de 
réels  sei-vices  ;  nous  ajouterons,  comme  le  mentionne  d'ailleurs  le 
compte  rendu  officiel  de  1901,  qu'on  jugerait  mal  de  l'influence  exer- 
cée par  la  station  sur  les  transactions  relatives  aux  semences  en  se 
basant  seulement  sur  le  nombre  des  analyses  qu'elle  exécute;  ces 
analyses  portent  en  effet,  pour  la  plupart,  sur  des  livraisons  considé- 
rables ;  elles  sont  demandées  surtout  par  le  commerce  de  gros  et  1rs 
syndicats  agricoles,  et  il  n'est  pas  rare  qu'un  échantillon  représente 
quarante  ou  cinquante  balles  de  trèfle  ou  de  luzerne,  10000  à 
15000  kilogr.  de  graines  de  betteraves  ;  chacune  d'elles  a  donc  une 
portée  très  étendue  et  se  répercute  sur  un  très  grand  nombre  de 
livraisons  de  détail.  Quant  aux  analyses  demandées  par  les  agricul- 
teurs ou  le  petit  commerce  à  titre  de  vérifications,  elles  constituent 
dé  beaucoup  la  partie  la  moins  importante  du  travail  actuel  de  la 
station  ;  nombre  de  cultivateurs  et  dé  commerçants  achètent  des 
graines  comme  ils  achèteraient  du  sucre  et  des  épices,  sur  la  simple 
apparence  de  la  marchandise  qui  ne  leur  indique  nullement  la  qualité 
et  ils  font  preuve  à  cet  égard  encore  aujourd'hui  d'une  très  grande 
insouciance,  au  détriment  de  leurs  intérêts. 

Pour  changer  cette  situation,  il  suffirait  que  l'établissement  fasse 
un  peu  de  propagande  dans  les  campagnes  par  l'intermédiaire  des 
professeurs  d'agriculture  et  par  la  voie  de  la  presse  ;  il  suflîrait  qu'on 
apprenne  aux  petits  cultivateurs,  à  ceux  précisément  qui  ont  le  plus 
besoin  du  concours  de  la  station,  l'utilité  de  cet  établissement  dont 
ils  ignorent  à  peu  près  l'existence  ;  cette  considération  nous  con- 
duit à  préciser  la  situation  de  la  station  de  Paris,  qui  d'après  un 
des  derniers  rapports  oflîciels  en  était  encore  réduite  à  restreindre 
dans  une  très  large  mesure  sa  publicité,  à  garder  le  silence  sur  des 
travaux  qu'elle  aurait  eu  grand  intérêt  à  publier,  et  cela  dans  la  crainte 
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d'avoir  un  surcroît  d'nnalyses  qu'elle  savait  ne  pouvoir  exécuter  en 
temps  utile. 

Cette  déplorable  situation,  portée  à  la  connaissance  du  ministre 
par  M.  Schribaux,  dans  ses  rapports  officiels,  n'a  pas  duré  ;  par  un 
arrêté  récent,  M.  le  ministre  de  l'agriculture  a  donné  à  la  station  de 
Paris  une  nouvelle  organisation  en  rapport  avec  sa  prospérité  crois- 
sante. L'établissement  est  désormais  entré  dans-  une  nouvelle  phase 
de  développement  ;  mais,  et  nous  l'eproduisons  en  cela  Tavis  auto- 
risé du  directeur  de  la  station,  ce  développement  portera  encore  au- 
jourd'hui sur  les  essais  et  les  expériences  utiles  au  monde  agricole  ; 
il  y  a  encore  trop  à  foire  dans  cette  branche  pour  que  la  station  de 
Paris  puisse  songer  à  s'occuper  des  intérêts  for^stiei^s,  a  moins 
qu'on  n'arrive  à  lui  donner  dans  ce  but  une  tout  autre  extension. 

Nombre  par  années  d*tnalytet  «ffectuéei  à  la  station  do  Paris 
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En  ce  qui  concerne  ces  intérêts  forestiers,  la  station  de  Paris  a  eu 
accidentellement  à  s'en  occuper  ;  les  relevés  que  nous  avons  faits  à 
cet  égard  sont  concluants,  et  il  résulte  des  chiffres  que  nous  donnons 
ci-dessus  que  le  nombre  des  essais  de  semences  forestières  exécutés 
à  Paris  a  toujours  été  très  infime  ou  nul. 

S'il  était  nécessaire  cependant  de  démontrer  l'utilité  de  l'eçsai  des 
semences  forestières,  nous  voudrions  prendre  comme  exemple  la 
graine  de  pin  laricio  soumise  au  contrôle  de  la  station  de  Paris  pen- 
dant l'exercice  1897-1898,  qui  a  donné  comme  résultat  0  a  l'essai  de 
germination,  ou  encore  la  graine  de  pin  sylvestre,  qui  avait  une  va- 
leur culturale  de  20  •/o-  Kst-il  permis  de  semer  de  pareilles  semen- 
ces? Est-il  permis  à  un  propriétaire  de  les  acheter  et  surtout  de  les 
payer  dans  de  telles  conditions  sans  en  connaître  la  valeur?  Enfin, 
n'est-il  pas  triste  de  songer  que  si  quelque  vieux  stock  de  semences 
forestières  reste  en  magasin,  un  revendeur  peu  scrupuleux  pourra 
les  écouler  dans  les  campagnes,  chez  les  petits  propriétaires,  chez 
ceux  qui  précisément  sont  le  plus  souvent  trompés  ?  Quelques  se- 
mis effectués  dans  de  pareilles  conditions  sont  susceptibles  de  décou- 
rager pour  jamais  l'initiative  privée  en  matière  de  reboisement. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  du  règlement  que  s'est  imposé 
la  station  de  Paris  ;  disons  seulement  qu'elle  a  introduit  en  France  la 
vente  des  semences  sur  garantie  et  qu'elle  passe  à  cet  effet  avec  les 
principales  maisons  de  semences  des  conventions,  dites  contrats  de 
contrôle,  en  vertu  desquelles  des  analyses  de  contrôle  peuvent  être 
faites  gratuitement  pour  l'acheteur  dès  que  le  montant  de  la  four- 
niture dépasse  5  kilogr.  de  chaque  espèce  de  semence  ;  le  fournis- 
seur s'engage  à  reprendre  toute  marchandise  qui  ne  satisferait  pas, 
après  examen  à  la  station,  aux  garanties  données. 

Nous  nous  étendrons  un  peu  plus  sur  l'installation  de  cette  station, 
en  raison  de  l'autorité  qu'a  su  acquérir,  en  matière  d'essai  de  se- 
mences, M.  Schribaux,  directeur  de  la  station. 

L'établissement  de  Paris  dispose  d'une  riche  collection  de  graines 
exactement  déterminées,  d'une  bibliothèque  où  sont  réunis  un  grand 
nombre  d'ouvrages  spéciaux,  dé  balances  d'analyse,  des  instruments 
d'optique  et  du  matériel  accessoire  nécessaires  pour  l'examen,  la  pré- 
paration et  la  mise  en  expérience  des  échantillons  à  étudier,  d'une 
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étuve  sèche  pour  la  dessiccation  des  semences,  d'une  série  de  tamis 
système  Nobbe  mis  automatiquement  en  mouvement  à  Taide  d'un 
moteur  à  eau  pour  le  triage  des  graines  de  grosseurs  diverses,  et 
d'un  grand  nombre  d'appareils  ou  d'instruments  d'utilité  plus  spé- 
ciale; elle  dispose  enfin  de  trois  grandes  étuves  Schribaux,  auto- 
régulatrices, à  température  uniforme,  pour  la  mise  en  germination 
des  semences. 

L'étuvc  Schribaux  à  température  uniforiùe  permet,  comme  l'étuve 
du  D'  Nobbe  employée  à  Tharandt,  de  placer  un  grand  nombre 
d'échantillons  d'expérience  dans  des  conditions  identiques  toujours 
connues.  Celte  étuve,  construite  en  bois,  renferme  dix  plateaux  mo- 
biles en  cuivre  rouge  nickelé,  un  brûleur  à  gaz  et  deux  régulateurs 
à  alcool  permettant  de  porter  la  température  de  l'étuve  au  degré 
voulu  et  de  l'y  maintenir  d'une  façon  constante;  elle  est  chauffée  par 
des  gaz  chauds  qui  circulent  dans  des  tubes  disposés  tout  autour 
des  parois  dans  Tintérieur  de  l'étuve  ;  ces  gaz  se  réunissent  à  la  par- 
tie supérieure  dans  une  boite  à  fiiniée  et  de  là  ils  s'échappent  à 
l'extérieur.  Ce  dispositif,  créé  par  M.  Schribaux  et  adopté  ensuite 
dans  tous  les  systèmes  d'étuve,  rend  la  température  absolument 
uniforme  dans  toutes  les  parties  de  l'appareil  ;  il  est  complété  par 
la  présence,  entre  le  brûleur  et  le  fond  de  Téluve,  d'une  plaque  mo- 
bile qu'on  peut  monter  ou  descendre  à  volonté  afin  de  diriger  des 
gaz  plus  ou  moins  chauds  dans  les  tubes  latéraux.  Le  réglage  des 
températures  est  obtenu  à  l'aide  des  régulateurs  à  alcool  et  à  mer- 
cure de  M.  Etienne,  qui  agissent  automatiquement  sur  le  débit  des 
rampes  à  gaz. 

Nous  devons  signaler  ici  un  nouveau  régulateur  de  température 
dont  on  trouve  la  description  dans  les  comptes  rendus  de  TAcadémie 
des  sciences  (*)  ;  ce  régulateur,  adapté  c^  l'étuve  Schribaux,  peut  rendre 
de  grands  services  lorsqu'on  ne  dispose  pas  du  gaz  d'éclairage  et  qu'on 
se  propose  d'utiliser  un  autre  mode  de  chauffage,  particulièrement  le 
gaz  acétylène. 


1 .  «  Application  du  gaz  acétylène  an  cbaufTage  des  étuves  à  germination  an  moyen 
d'un  régulateur  automatique  de  température  »,  par  M.  H.  Jofpein  (C.  B.  à.  S.,  2S  mars 

1904). 
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I^a  conduite  des  analyses  pour  les  graines  de  conifères  ne  diffère 


Fig.  7.  —  Btotion  d'eM»is  de  semences  de  Paris 

pas  sensiblement  de  celle  que  nous  avons  précédemment  exposée  ; 
nous  noterons  toutefois  les  observations  suivantes  : 

!•  Triage  des  graines.  —  Pour  déterminer  la  faculté  germinative 
d'un  édiantillon  de  graines,  Tessai  se  fait  sur  au  moins  trois  fois  cent 
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graines  ;  le  triage  de  ces  graines  doit  être  pratiqué  avec  le  plus  grand 
soin  ;  les  grandes,  les  moyennes  et  les  petites  graines  doivent  être 
toutes  également  représentées  dans  la  quantité  triée,  et  doivent  être 
en  des  proportions  telles  que  les  lots  choisis  représentent  chacun,  au- 
tant que  possible,  la  moyenne  de  l'échantillon  original. 

Chacune  de  ces  séries  de  cent  graines  est  soumise  séparément  à 
l'essai  de  germination  dans  des  germoîrs  en  papier  buvard  numéro- 
tés, et  si  les  résultats  obtenus  de  série  à  série  accusent  une  différence 
de  plus  de  5  "/„  il  y  a  lieu  de  soumettre  à  un  nouvel  essai  d'autres 
graines  de  l'échantillon  ;  en  cas  contraire,  le  pour-cent  de  la  faculté 
germinative  est  donné  par  le  pour-cent  moyen  des  graines  qui  ont 
germé  dans  chacune  des  séries.  Pour  les  graines  de  conifères,  à  l'is- 
sue des  essais,  le  pour-cent  des  graines  qui  n'ont  pas  germé,  mais 
qui  sont  encore  fraîches  d'aspect,  est  porté  dans  une  imbrique  à  part 
avec  IfiC  mention  qu'une  partie  de  ces  graines,  impossible  à  détermi- 
ner dans  le  cas  particulier,  est  susceptible  de  genner  plus  tard. 

2*  Trempage.  — Avant  d'être  soumises  aux  essais  de  germination, 
les  graines  de  conifères  sont  trempées  dans  de  l'eau  propre  et  tem- 
pérée où  elles  restent  de  six  à  quinze  heures  ;  la  durée  du  trem- 
page est  comptée  dans  le  temps  fixé  pour  l'essai  de  la  faculté  germi- 
native. 

3*  Germination.  —  Le  choix  des  couches  ou  gemioirs  employés 
aux  essais  de  la  faculté  germinative  est,  en  supposant  que  la  tempé- 
rature, l'humidité  et  le  changement  d'air  puissent  être  bien  réglés, 
d'une  importance  moindre  que  celui  des  graines  mises  en  expérience, 
dont  l'ensemble  doit  bien  reproduire  la  qualité  moyenne  de  l'échan- 
tillon. La  station  de  Paris  emploie  uniquement  des  germoirs  faits 
suivant  la  méthode  du  professeur  Nobbe,  en  papier  à  filtre  très  épais, 
dans  lesquels  cent  graines  se  trouvent  enfermées  entre  deux  épais- 
seurs de  papier  ;  ces  germoirs  sont  disposés  directement  sur  les  pla- 
teaux de  l'étuve  Schribaux  et  même  superposés  plus  ou  moins  irré- 
gulièrement les  uns  sur  les  autres  si  le  manque  de  place  l'exige  ; 
M.  Schribaux  considère  que  le  papier  buvard  est  d'une  manipulation 
facile,  propre,  qu'il  permet  à  tout  moment  l'examen  facile  de  l'é- 
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preuve  et  qu'enfin,  mieux  que  toute  autre  matière,  il  permet  de  se 
rendre  facilement  compte  du  degré  d'humidité  de  la  semence  ; 
M.  Schribaux  considère  en  outre,  qu'avec  son  étuve  à  régulateur  de 
température  telle  qu'elle  est  installée  à  la  station  de  Paris  et  avec 
le  papier  buvard,  il  arrive  à  régler  d'une  façon  très  sûre  la  tem- 
pérature, l'humidité  et  l'aération  et,  par  suite,  à  placer  ses  échan- 
tillons daas  les  conditions  les  plus  favorables  pour  la  germination. 

4"  Humidité  nécessaire  à  la  germination.  —  Un  excès  d'humi- 
dité est  toujours  nuisible  à  la  germination  et  provoque  la  formation 
de  moisissures  ;  à  la  station  de  Paris,  l'humidité  des  germoirs  est 
réglée  à  environ  50  •/,  du  poids  d'eau  que  le  papier  buvard  peut 
contenir  à  saturation,  et  elle  est  approximativement  maintenue  à  ce 
degré  moyen,  bien  que  les  variations  d'humidité  relativement  faibles 
en  plus  ou  en  moins  ne  soient  pas  nuisibles  à  la  marche  normale 
de  l'expérience. 

5*  Température.  —  Pour  les  essais  de  germination  des  graines  de 
conifères,  la  température  de  Tétuve  est  réglée  alternativement  à 
20*  centigrades  pendant  dix-huit  heures  et  à  28**  centigrades  pendant 
six  heures;  M.  Schribaux  admet  que,  pour  les  semences  forestières, 
les  variations  de  température  dans  une  limite  donnée  ne  sont  jamais 
nuisibles  et  que  par  contre  elles  semblent  souvent  utiles  et  tendent  à 
rendre  plus  rapide  la  germination. 

&"  Durée  réglementaire  des  essais.  —  L'essai  de  germination  est 
arrêté  normalement  à  vingt-huit  jours  ;  pour  le  pin  VVeymouth  elle 
peut  être  prolongée  sur  la  demande  des  intéressés;  à  la  fin  de  l'essai, 
il  est  toujours  procédé  à  l'essai  au  couteau  des  graines  qui  n'ont  pas 
germé  ;  on  note  dans  une  colonne  à  part  les  grains  frais  constatés, 
c'est-à-dire  ceux  dont  la  section  a  été  reconnue  fraîche  et  saine  ;  une 
partie  de  ces  graines  est  susceptible  de  germer  ullérieurement;  ce- 
pendant on  ne  les  fait  pas  entrer  en  comple  lorsqu'on  établit  à  la  fin 
de  Tessai  le  pour-cent  de  germination. 

7°  Hygroscopicité  des  semences.  —  Une  analyse  faite  aujourd'hui 
d'une  façon  courante  à  la  station  consiste  à  doser  l'humidité  moyenne 
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que  renferment  les  graines  et  notamment  les  glomérules  de  betterave. 
Cette  intéressante  question  se  présente  dans  les  conditions  suivantes  : 
les  fabricanls  de  sucre  ont  Thâbitude,  justifiée  d'ailleui's  par  les  néces- 
sités de  leur  industrie,  d'acheter  eux-mêmes  la  semence  de  betterave 
afin  de  la  fournir  à  leurs  cultivateurs  ;  c'est  aloi*s  souvent  pour  des 
fournitures  de  50  000  à  1 00  000  kilogr.  qu'ils  passent  des  contrats  avec 
les  négociants.  Or  les  glomérules  de  betteraves  se  trouvent  être  très 
hygroscopiques  ;  c'est  une  semence  relativement  chère  (en  moyenne 
i  fr.  le  kilogramme)  et  certains  fournisseurs  peuvent  avoir  intérêt  à 
exagérer  au  moment  de  la  vente  la  proportion  d'humidité  que  ren- 
ferme la  semence.  Celte  fraude,  accidentelle  ou  volontaire,  présente 
un  double  inconvénient  :  1"  celui  de  faire  payer  au  prix  de  la  semence 
un  poids  d'eau  inutile  ;  2"*  celui  de  mettre  la  semence  dans  des  con- 
ditions très  défavorables  à  sa  bonne  consenation,  car  un  excès  d'Iiu* 
midilé  favorise  réchauffement  des  graines  mises  en  tas  et  entraine 
rapidement  une  diminution  importante  de  la  faculté  germinativc. 
Le  syndicat  des  fabricants  de  sucre  s'est  ému  de  cette  situation  et, 
sur  l'initiative  de  la  station  de  Paris;  il  a  fait  insérer  dans  les  condi- 
tions des  marchés  de  graines  de  betteraves  une  clause  en  vertu  de  la- 
quelle rhumidité  des  glomérules  ne  devra  pas  dépasser  ib  "/^  du 
poids  total  brut.  Celle  clause  garantie  au  moment  de  la  vente  donne 
lieu  à  une  analyse  de  contrôle  pour  vérifier  Ja  teneur,  en  eau  que 
renferme  la  fourniture,  A  cet  effet,  dès  que  la  semence  arrive  à  des- 
tination, un  échantillon  prélevé  immédiatement  est  adressé  à  la  sta- 
lio^j  de  Paris  dans  un  flacon  de  verre  bien  bouché.  Dès  la  réception 
de  cet  échanlillon,  la  station  prélève  10  grammes  de  graines  pures  et 
pl8\ce  pendant  trois  jours  ce  lot  d'expérience  dans  une  étuvc  sèche 
où  la  température  est  portée  à  lOS""  centigrades.  A  la  fin  de  l'essai, 
Qn  pèse  l'échantillon  desséché  et  on  constate  la  perte  de  poids. 

L'étuye  employée  à  Paris  est  une  étuve  Wiesnog  à  régulateur  de 
température;  elle  est  munie  d'un  thermomètre  ;  il  est  facile,  à  l'aide 
d'une  rampe  à  gaz,  d'amener  la  température  au  degré  indiqué  et  de 
lamaiqtenir  constante  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience. 

Une  étude  sur  l'hygroscopicité  des  semences  forestières,  qui  se 
vendent  au  poids  et  souvent  à  raison  de  plus  de  5  à  7  fr.  le  kilo- 
gramme, permettrait  de  dire  s'il  n'y  aurait  pas  lieu  d'adopter  une 
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clause  (le  même  genre  lorsqu'il  s'agit  de  passer  des  contrais  au  sujet 
de  fournitures  importantes,  notamment  en  ce  qui  concerne  le  mélèze, 
graine  dans  laquelle  la  proportion  d'impuretés  est  toujours  considé- 
rable. 

Station  d'expériences  du  domaine  forestier  des  Barres 

La  création  par  Tadministration  des  forêts  d'une  station  d'essai  de 
semences  forestières  au  domaine  national  des  Barres  (Loiret)  date 
de  l'année  1872,  époque  à  laquelle  radministralion  forestière  fran- 
çaise a  centralisé  aux  Barres  le  service  des  graines  résineuses. 

En  organisant  cette  station,  le  ministre  d'alors  a  voulu  qu'elle  s'oc- 
cupât exclusivement  des  graines  achetées  au  commerce  par  l'admi- 
nistration forestière  ainsi  que  des  graines  récoltées  par  l'État  dans  les 
sccheries  domaniales  pour  être  réparties  dans  les  cantonnements 
forestiers.  Cette  spécialisation,  regrettable  à  tous  points  de  vue,  a  eu 
comme  conséquence  que  l'établissement  des  Barres,  malgré  son  ori- 
gine ancienne(*),  n'a  été  appelé  à  prendre  dans  la  suite  des  années 
aucune  extension. 

Depuis  Tannée  1872,  l'administration  forestière  française  n'achète 
au  commerce  des  fournitures  de  graines  résineuses  qu'après  avoir 
passé  avec  ses  marchands  des  contrats  relatifs  à  chaque  achat.  Dans 
ces  contrats,  le  vendeur  garantit  la  pureté  et  la  faculté  germinative 
de  la  marchandise  ;  il  s'engage  à  accepter,  en  ce  qui  concerae  les  dé- 
lais de  livraison  ainsi  que  les  vérifications  des  gai*anties  données  et  la 
détermination  du  prix  définitif  d'acquisition,  toutes  les  clauses  d'un 
cahier  des  charges  dressé  spécialement  à  cet  effet  (*). 


1.  La  date  de  création  de  rétablissement  d'essai  de  semences  des  Barres  (1S72) 
correspond  à  la  période  d'installation  de  la  première  station  d'essais  de  semences,  à 
Tharandt  (Saxe)  en  1869  ;  elle  est  antérieure  de  six  années  à  la  date  de  création  de 
rétablissement  de  Zàrich,  établissement  qui  aujourd'hui  effectue  annuellement  plus  de 
dix  mille  analyses  de  semences,  parmi  lesquelles  une  proportion  de  20  à  22  ®/o  con- 
cenie  les  semences  forestières,  et  nous  avons  dit  précédemment  que  ces  semences 
forestières  envoyées  pour  analyse  à  Zurich  proviennent  de  tous  les  pays,  y  compris  la 
France. 

2.  Cahier  des  charges  relatif  aux  fournitures  des  graines  résineuses  à  faire  à 
V administration  des  eaux  et  forêts,  Paris,  1904. 
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En  dehors  des  graines  achetées  au  commerce,  les  divei'S  maga- 
sins et  sécheries  de  l'administralion  forestière  où  sont  préparées  les 
graines  résineuses  récoltées  dans  les  massifs  forestiers  français  en- 
voient chaque  année  à  la  station  d'essai  des  Barres  des  échantillons 
de  leurs  récoltes.  Ces  graines  sont  soumises  à  des  épreuves  de  ger- 
mination dans  des  conditions  analogues  à  celles  subies  par  les  graines 
du  commerce,  et  les  agents  forestiers  chefs  des  magasins  ou  séche- 
ries sont  avisés  des  résultats  des  essais. 

Nous  trouvons  des  détails  intéressants  sur  cet  établissement  en 
Autriche  dès  1879  dans  un  travail  du  professeur  Seckendorf(*);  en 
France  en  1890  dans  un  rapport  de  M.  Pierret(")  sur  l'installation 
de  la  station  et  les  résultats  acquis  pendant  la  période  de  187S  à  1890  ; 
en  Autriche  en  1893  dans  une  notice  publiée  par  le  professeur  Cies- 
lar  (*)  et  enfin  en  Allemagne  en  1903  dans  un  article  du  professeur 
Schwappach(*). 

En  raison  de  l'origine  ancienne  de  la  station  des  Barres,  divers 
appareils  ont  été  successivement  employés,  soit  isolément,  soit  com- 
parativement à  ceux  qui  étaient  alors  adoptés  dans  les  stations  étran- 
gères. Nous  signalerons  notamment  le  germinateur  à  gaz  de  M,  Du- 
breuil,  où  la  germination  avait  lieu  sur  flanelle;  le  germinateur  de 
M.  Pierret,  dans  lequel  la  germination  pouvait  être  effectuée  com- 
parativement sur  sable  et  sur  flanelle  et  dans  lequel  une  combi- 
naison ingénieuse  de  tubes-syphons  permettait  de  régler  Thumidité 
donnée  aux  semences  en  germination  ;  enfin,  les  cages  grillées  pour 
la  germination  sur  sable  installées  par  M.  Pierret  dans  la  serre 


1.  Die  forstlichen  Verhaltnisse  Frankreichs,  von  prof.  D'À.  Freiherr  Yon  Secken- 
doriï,  K.  K.  Regierangsrath,  Leiter  des  forstlicben  Vcrstichswesens  in  OEsterreich, 
Wien,  1879. 

2.  <  Rapport  sur  la  station  d'expériences  da  domaine  forestier  des  Barres- Vilmorin  >, 
p^r  Pierret,  inspecteur  des  forêts,  professeur  à  Técole  forestière  des  Barres  (Bitlleiin 
du  ministère  de  V agriculture,  9®  année,  n*  6.  Paris,  1890). 

3.  Àphorismen  ans  dent  Gehiele  der  forstlichen  Samenkunde  :  die  forsiUche 
Versuchs-  und  Samenconti'olslation  in  Barres-Vilmorin  in  Frankreich,  ihre 
Thûligkeit  und  Erfolge,  von  D^  Âdolf  Ciesiar,  K.  K.  Adjunct  der  forstlicben  Ver- 
suchsanstalt  in  Mariabrûnn,  aus  dcm  forstlicben  Yersncbswesen  OEsterreichs,  1893. 

4.  f  La  station  d'essai  de  semences  forestières  d'Eberswalde  >,  par  le  professeur 
D'  Schwappach  (Revue  dendrologique  de  Bcitsner.  Jîm?ier  1903). 
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chaude  d'expériences,  cages  dans  lesquelles  l'humidité  nécessaire 
était  maintenue  par  des  arrosages  fréquents  effectués  à  Taide  de 
pulvérisateurs. 

L'expérience  et  la  pratique  des  essais  exécutés  aux  Barres  a  sem- 
blé mettre  en  infériorité  la  flanelle  dont  le  maniement  est  délicat  et 
l'emploi  relativement  coûteux;  elle  a  montré  que  la  germination  sur 
sable  pouvait  donner  pour  un  grand  nombre  de  semences  forestières 
de  bons  résultats,  et  que  ce  procédé  pouvait  spécialement  être  utile 
pour  les  graines  germant  lentement  et  irrégulièrement,  mais  à  la 
condition  de  suivre  de  très  près  les  expériences  et  d'avoir  le  soin, 
d'une  part  d'assurer  une  stérilisation  parfaite  de  la  couche  de  sable^ 
d'autre  part  de  maintenir  d'une  façon  méthodique  les  semences 
placées  sur  le  sable  à  un  degré  de  chaleur  et  d'humidité  favorables 
à  une  germination  rapide,  et  enfin  de  veiller  à  ce  que  les  graines  dé- 
posées sur  les  germoirs  restent  bien  adhérentes  avec  la  couche  de 
sable. 

Quant  à  la  germination  sur  papier  buvard,  elle  a  été  essayée  avec 
succès  en  suivant  la  méthode  de  M.  Schribaux  ;  l'appareil  provisoire- 
ment utilisé  à  cet  effet  est  une  simple  étuve  à  plateaux  placée  dans 
la  serre  chaude  des  germinations;  sur  chacun  des  plateaux,  dont  le 
fond  est  en  verre,  on  étend  une  feuille  de  papier  buvard  humide,  feuille 
sur  laquelle  reposent  directement  les  germoirs  en  papier  buvard  ren- 
fermant les  graines  d'expérience;  une  nouvelle  feuille  de  papier  bu- 
vard recouvre  le  tout;  enfin,  l'humidité  générale  des  germoirs  est 
maintenue  à  un  degré  moyen  par  des  pulvérisations  périodiques  d'eau 
à  la  température  de  la  serre  d'expériences. 

C'est  à  ce  dernier  procédé  que  nous  donnons  actuellement  la  pré- 
férence 'pour  la  majorité  des  graines  résineuses  que  nous  avons  à 
essayer,  en  nous  basant  sur  les  mêmes  motifs  que  les  professeurs 
Nobbe  en  Allemagne,  Stebler  à  Zurich  et  Schribaux  en  France. 
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DEUXIÈME  PARTIE 

RENSEIGNEMENTS   GÉNÉRAUX   ET   NOTES   SUR   LES   GRAINES 

RÉSINEUSES 

Pin  sylvestre 

{Pinus  êflveitrU  Lin.) 

Le  pin  sylvestre  est  aujourd'hui  l'essence  la  plus  employée  dans  les 
travaux  de  reboisement  en  France.  Sa  graine  est  très  chère  dans  le 
commerce,  et  les  fournitures  faites  peuvent  être  de  mauvaise  qualité 
lorsqu'on  ne  s'entoure  pas  de  toutes  les  garanties  possibles. 

Nous  mettrons  en  parallèle,  au  sujet  de  cette  semence,  quelques 
résultats  déjà  acquis. 

Pureté.  —  Des  échantillons  de  provenances  très  diverses  ont 
donné  comme  coefficient  de  pureté  les  chiffres  suivants  : 

UOYBVVB     MAZIIfinC       mishiuk 

ilS76  (*  )  :  Expériences  sur  la  qiia-  o/o  •/•            «/e 
lité   des  semences  du  com- 
merce   97,42  100  90,89 
1889-1898:  station  de  Tharandt.  97,78  98, Ô5  95, 61 


M  900  :  (SUtioii  d'Eberswalde).    98 
.   .<  ; 


Schwappach.  .   .<I901  :                  —                .  97,8  »  » 

(1902:                  --                .  96,7  »  • 

Station  de  Zurich.    1902-1903  .D'après  365  essais.  95,9  99,4  75,9 

StaUon  de  Paris.     1888-1903 96,71  98,49  92,36 

/ 1903-1904  :  Graine  achetée  au 

«,  .,     ^     ^  J     commerce  avec  garantie   .  ^     99  99,6        98,5 

Station  des  Barres.  ^  .    .  .  !       z  v  _, 

Graine  provenant  des  sécheries 


de  radministration forestière.     95,43        99  90 

Rafn(*),  à  Copenhague.    1900-1903 96,29        99,40      88 

Dans  ces  divers  essais  de  graines  de  toutes  provenances,  le  coeffi- 
cient de  pureté  a  varié  de  75,9  (minimum)  à  100  (maximum),  c'esl- 

1.  Handbuch  der  Samenkunde,  von  D*"  Nobbe.  Berlin,  1876. 

2.  •  Etwas  ûber  Samenuntersuchungen  »,  von  Johannes  Rafn  (Miiteilungen  der 
deutschen  dendrologitehen  Gesellscha/t,  1900-1903). 
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à-dire  que  la  proportion  d'impuretés  renfermée  dans  100  kilogr.  de 
fourniture  a  varié  de  0  à  24  kiiogr. 

Celte  proportion  d'impuretés  qui,  pour  une  semence  d'un  prix  re- 
lativement élevé  (5  à  7  fr.  le  kilogramme  en  moyenne),  est  intéressante 
à  considérer  au  moment  des  transactions,  doit  être  réduite  au  mini- 
mum par  les  négociants.  Avec  les  instruments  perfectionnés  dont  dis- 
pose le  commerce  aujourd'hui,  elle  ne  doit  pas  dépasser  0  à  5  '/o;  on 
peut  admettre  que  te  coefficient  de  pureté  d'une  bonne  semence  de  pin 
sylvestre  doit,  dans  les  conditio}is  normales,  être  supérieur  à  95  *"/«. 

Nous  sommes  d'avis  qu'on  ne  doit  pas  consentir  de  transactions 
avec  une  garantie  de  pureté  inférieure,  et  cela  pour  deux  raisons  : 

1**  La  graine  désailée  de  pin  sylvestre  est  une  semence  de  grosseur 
moyenne  ;  elle  est  f  icile  à  séparer  mécaniquement  de  la  plus  grande 
partie  des  impuretés  (débris  d'écailles,  pierrailles,  etc.)  qui  y  sont 
mélangées  et  qui  n'ont  généralement  pas  les  dimensions,  la  forme 
et  le  poids  des  graines  saines.  Cette  opération  de  nettoyage  incombe 
au  négociant  et  l'acheteur  doit  se  refuser  à  payer  au  prix  de  la 
graine,  sur  une  fourniture  de  100  kiiogr.,  un  poids  brut  de  matières 
inertes  supérieur  à  5  kilogr. 

2"*  Bien  que  le  degré  d'hygroscopicité  des  semences  forestières  soit 
peu  connu,  il  paraît  certain  que  les  matières  inertes  telles  que  débris 
d'ailes  et  d'écailles,  brindilles,  etc.,  sont  essentiellement  plus  hygros- 
copiques  que  les  graines  saines  ;  par  suite,  si  les  impuretés  sont 
en  excès,  l'acheteur  est  exposé  à  perdre  de  ce  chef  sur  la  four- 
niture qu'il  achète  un  poids  d'eau  absolument  inutile. 

Faculté  germinative.  —  Des  échantillons  de  provenances  très 
diverses  ont  donné  comme  coefficient  de  faculté  germinative  les 
chiffres  suivants  : 

1876 40 


'1889-1898 59,81 

Sehwappach.   .   .    1902  (StaUon  d'Eberswalde) .    .  77,7 

Zurich 1902-1903 72 

Paris 18S8-1903 69,8 

-.  ,.     ^     -,  i  1903-1901  :  Commerce.    .   .    .  86,2 

Station  des  Barres.;  ^z  v    •  -«  « 

J         —  Séchcries  ....  69,3 

Copenhague.    .   .    1900-1903 66,42      91,10      31 


•/o 

•/o 

88 

0,0 

66,05 

44,87 

94 

26 

98 

5 

83 

22 

92,3 

■   80,3 

87,3 

23 
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Dans  ces  divers  essais  de  graines  de  toutes  provenances,  le  coef- 
ficient de  faculté  germimitive  a  varié  de-  0  (minimum)  à  98  •/. 
(maximum),  c'esl-a-dire  que  la  proportion  de  graines  incapables 
de  germer  dans  les  fournitures  que  représentent  ces  échantillons 
avariéde2*/oài00*/o. 

Cette  proportion  de  graines  incapables  de  germer,  qui,  en  toutes 
circonstances,  doit  être  connue,  si  Ton  veut  pouvoir  régler  d'une 
façon  méthodique  la  densité  d'un  semis,  doit  être  réduite  au  mi- 
nimum par  les  négociants  et  il  appartient  à  ces  derniers  de  se  préoc- 
cuper des  conditions  de  récolte,  de  manipulation  et  de  conservation 
des  graines  qu'ils  achètent  directement  aux  producteurs. 

Rappelons  à  cet  égard  que  la  semence  doit  être  récoltée  à  matu- 
rité, et  qu'une  récolte  trop  hâtive  (cônes  insuffisamment  mûrs) 
abaisse  dans  une  forte  proportion  le  coefficient  de  faculté  gerraina- 
tive  (').  D'autre  part,  la  maturité  de  la  semence  ou  du  cône  ne  corres- 
pond pas  toujours  à  la  maturité  de  lu  graine,  et  il  en  résulte  que  le 
coefficient  de  faculté  germinative  d'une  graine  a  souvent  une  ten- 
dance à  s'élever  pendant  quelques  mois/ et  même  pour  certaines 
graines  (pin  maritime)  pendant  quelques  années,  pour  décroître 
ensuite  plus  ou  moins  rapidement. 

Décroissance  de  la  faculté  germinative.  —  La  faculté  germinative 
de  toutes  les  graines  décroît  souvent  très  rapidement  avec  le  temps. 
Nous  n'avons  pas  cru  devoir  reproduire  ici  les  tracés  graphiques 
relatifs  aux  décroissances  annuelles  et  mensuelles  du  taux  de  ger- 
mination de  nos  diverses  essences  forestières  qui  ont  été  établis  par 
M.  Pierret  pour  la  série  d'expériences  exécutées  aux  Barres  de  1873 
à1889(*). 


1 .  La  faculté  germinative  Tarie  aussi  avec  l'âge  des  sujets  sur  lesquels  on  récolte 
les  cônes,  tout  au  moins  lorsqu'il  s'agit  d'arbres  trop  jeunes  ou  trop  vieux  ;  il  serait 
du  plus  haut  intérêt  d'exécuter  un  grand  nombre  d'expériences  précises  à  ce  sujet. 

2.  Ces  tracés  graphiques  flgiuraient  à  l'exposition  universelle  de  1889  avec  les 
tableaux  et  renseignements  complémentaires.  —  Les  expériences  condoites  pendant  de 
longues  années  par  M.  Fierret  à  la  station  d'expériences  des  Barres  comprenaient  : 
\°  les  essais  annuels,  tendant  à  établir  la  loi  de  la  décroissance  de  la  faculté  germina- 
tive pour  chacune  des  essences  résineuses  les  plus  importantes  ;  à  cet  effet,  des  échan- 
tillons prélevés  sur  les  diverses  fournitures  du  commerce  et  sur  les  graines  provenant 


Digitized  by  LjOOÇIC 


ANALYSE  ET  CONTROLE  DES  SEMENCES  FORESTIÈRES    379 

Ces  (racés,  qui  représentaient  des  moyennes  déduites  d'un  grand 
nombre  d'expériences,  présentaient  encore,  d'après  M.  Pierrel,  des 
irrégularités  qui,  sans  doute,  sont  appelées  à  disparaître  au  fur  et  à 
mesure  que  de  nouvelles  expériences  viendront  ajouter  leurs  résul- 
tats aux  anciens.  Mdis,  si,  laissant  de  côté  pour  le  moment  la  marche 
exacte  des  variations  de  la  faculté  germinative,  nous  voulons  établir 
une  moyenne  générale  approchée,  pouvant  servir  à  titre  d'indication 
comparative,  il  nous  suffit  de  simplifier  les  graphiques  en  réunissant 
pour  chaque  lot  de  graines  mis  en  expérience  les  deux  points  ex- 
trêmes (première  expérience  donnant  au  début  le  pour-cent  de 
germination,  et  dernière  expérience  lors  juc  le  coefficient  de  faculté 
germinative  est  devenu  nul  ou  très  faible).  Les  allures  de  ces  lignes 
de  décroissance  sont  assez  régulières  poui'  nous  permettre  de  re- 
présenter d'une  façon  schémati(|ue  par  une  seule  ligne  la  décrois- 
sance probable  de  nos  principales  essences  résineuses  (fig.  A  et  B). 

Nous  reproduisons  pour  le  pin  sylvestre  les  deux  graphiques  (jui 
nous  ont  permis  d'établir,  à  Taide  des  expériences  de  M.  Pierret,  la 
ligne  de  décroissance  moyenne  de  la  faculté  germinative  du  pin 
sylvestre. 

Dans  le  graphique  A,  les  abscisses  représentent  les  années  succes- 
sives d'expériences  (divisées  pour  l'établissement  du  graphique  en 
mois)  et  les  ordonnées  représentent  le  coefficient  de  faculté  germi- 
native de  l'échantillon  d'expérience  à  la  date  indiquée.  Chaque  ligne 
du  tableau  A,  qui  se  rapporte  à  un  seul  échantillon  suivi  pendant 
plusieurs  années,  est  déterminée  par  ses  deux  points  extrêmes. 


des  sécheries  domaniales  étaient  conservés  en  magasin  et  soumis  d'année  en  année  à 
des  épreuves  régulières  de  germination  ;  2°  les  essais  mensuels  ;  à  cet  effet,  nn  cer- 
tain nombre  d'échanUUons,  choisis  parmi  les  meilleurs  pour  chacune  des  principales 
essences  résineuses,  étaient  soumis  chaque  mois  à  des  expériences  de  germination,  de 
manière  à  déterminer  d'une  façon  plus  suivie  et  plus  rigoureuse  les  lois  de  décrois- 
sance. 

Ces  essais  ont  dû  malheiu*eusement  être  abanionnés  faute  de  personnel  et  de  temps 
et  nous  avons  dû  nous  contenter  de  reprendre  annuellement,  pour  les  terminer,  quel- 
ques-uns  des  essais  en  cpors. 

il  y  a  aiyourJ'hui  dans  cet  ordre  d'iJées  une  intéressante  série  d'expériences  à 
reprendre,  en  ayant  suin  de  choisir  comme  éch^nitillons  d'expériences  des  lots  de 
graines  d'origine  certaine,  envoyés  à  la  station  pour  ôtro  mis  en  essai  aussitôt  après 
la  récolte. 
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Pin  sylvestre  (A). 
TiOs  AbicisBes  représentent  les  Années  du  départ  et  de  U  fin  de  chaque  expérience. 
Les  ordonnées  représentent  le  ponr^ent  de  faculté  germlnative  «u  ooDiroencement  et  à  U  fin 
de  l'expérience. 


Pin  sylvestre  (B). 
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Relevé  des  résaltats  oLtenus  à  la  station  d'expériences  des  Barres  dans  la 
période  1875-1895  avec  des  échantillons  de  graine  de  •  Pinus  sylvestris  • 
Lin  conserrés  en  un  local  sec,  aéré,  et  à  l'abri  du  froid. 

(Le  promior  essai  est  oeli^i  qni  sait  l'extraction  dot  gproines,  soit  l'année  même  de  eette  extractloa, 
soit  le  printemps  suivant,  quelle  que  soit  la  date  de  la  récolte  des  cônes.) 


RUMBBO 

du 

PBKlffnER  «S8AI 

CHirrnB 

dont  a  diminué  la  faculté  germlnatire  initiale 
année  par  année,  pendant  la  durée  de  Texpérienoe 

registre 
delà 

t 

faculté 

(I)'aprés  les  résulUts  des  essais) 

station 

dates 

ger- 

mina- 

tivo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

o/„ 

5 

Décembre  1875. 

83,3 

24 

64 

84 

86 

87 

• 

15 

Janvier  1877.   . 

80,5 

35 

69 

72 

78 

» 

80 

25 

Idem 

83,8 

53 

77 

80 

83 

» 

• 

24 

idem 

81,2 

33 

66 

75 

80 

» 

s 

19 

Idem 

64,6 

39 

60 

61 

63 

» 

63 

22 

Novembre  1877. 

89,4 

28 

i/2 

63 

79 

81 

83 

84 

■  1 

34 

Janvier  1878.    . 

50,9 

44 

47 

49 

• 

• 

• 

1 

42 

Idem 

65,8 

28 

56 

61 

» 

64 

• 

38 

Idem 

57,6 

21 

36 

42 

53 

55 

57 

49 

Mars  1878.    .    . 

47,4 

46 

47 

» 

• 

» 

• 

47 

Décembre  1878. 

cr.,9 

37 

62 

» 

65 

» 

s 

71 

Janvier  1879.    . 

85,7 

11 

42 

65 

78 

82 

84 

85 

82 

Mars  1879.    .    . 

78,5 

rs 

62 

70 

75 

77 

78 

93 

Novembre  1879. 

92,2 

7 

16 

33 

55 

G8 

91 

91 

91 

loi 

Idem 

81,2 

37 

52 

70 

77 

80 

81 

108 

Février  1880.    . 

24,8 

14 

12 

20 

22 

23 

s 

115 

Mars  1880.   .    . 

80,3 

41 

25 

54" 

63 

73 

» 

142 

Janvier  1881.    . 

75,5 

3 

25 

38 

49 

69 

72- 

74 

144 

Idem 

74,1 

13 

36 

40 

52 

69 

72 

74 

120 

Décembre  1880. 

53,4 

7 

23 

34 

40 

50  , 

52 

49 

133 

Janvier  1881.    . 

83,3 

35 

63 

67 

74 

79 

82 

83 

83 

147 

Idem 

77,8 

4 

29 

46 

59 

73 

75 

77 

s 

149 

Idem 

74,3 

0 

41 

47 

57 

72 

73 

74 

»  1 

148 

Février  1881.    . 

43,2 

» 

23 

29 

37 

41 

> 

•  1 

172 

Octobre  18S1.   . 

93,6 

21 

50 

70 

68 

90 

93 

■ 

1 

•    1 

174 

Idem 

74,3 

» 

15 

24 

40 

64 

70 

72 

74! 

176 

Novembre  1881. 

80,8 

11 

48 

66 

72 

80 

• 

»  1 

184 

Janvier  1882.    . 

66,3 

6 

44 

51 

62 

65 

66 

» 

185 

Idem 

70,0 

39 

48 

57 

65 

70 

70 

. 

190 

Idem 

76,6 

33 

45 

58 

76 

76 

s 

220 

Avril  1883.    .    . 

76,2 

10 

27 

» 

68 

74 

74 

76 

1 
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MXmÈMO 

du 

PBEMIRR  SB8AX 

CHirFBB 

dont  a  dimlnaé  la  faculté  germinatlTe  initiale 

année  par  année,  pendant  la  durée  de  l'expérience. 

(D'aprét  les  réralUU  des  essais) 

registre 
deU 
■taUon 

datM 

faculté 
ger- 

mlna- 
tlve 

1 

fl 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

o/o 

196 

JanTler  1883.    . 

75,6 

5 

19 

62 

68 

73 

73 

76 

204 

Idem 

81,5 

11 

35 

61 

76 

80 

81 

s 

206 

Idem 

72,6 

30 

45 

68 

72 

72 

• 

s 

226 

Mars  1883.    .    . 

81,8 

29 

57 

75 

81 

81 

» 

» 

227 

Avril  1883.    .    . 

85,5 

G 

25 

59 

70 

80 

82 

84 

85 

229 

Idem 

81 

11 

41 

69 

74 

79 

79 

80 

231 

Idem 

84,9 

39 

56 

81 

84 

84 

» 

237 

Janvier  1884.   . 

82,9 

17 

27 

59 

73 

79 

82 

]i 

248 

Avril  1884.    .    . 

82 

18 

69 

78 

80 

81 

82 

254 

Idem 

75 

36 

66 

,74 

» 

» 

s 

256 

Mai  1884  .   .   . 

80,6 

38 

72 

78 

79 

80 

s 

264 

Février  1885.    . 

76,1 

38 

48 

61 

69 

74 

76 

s 

270 

Janvier  1886.    . 

64,5 

48 

43 

69 

64 

» 

» 

275 

Avril  1886.    .   . 

91' 

19 

47 

67 

77 

87 

91 

282 

Idem 

70,4 

25 

51 

63 

66 

70 

• 

285 

Idem 

52,2 

47 

51 

s 

» 

» 

» 

309 

Février  1888.   . 

66,1 

41 

49 

^5 

66 

s 

» 

316 

Mars  1888.    .    . 

62,6 

41 

52 

59 

60 

62 

s 

821 

Mai  1888  .    .    . 

61 

40 

53 

58 

59 

• 

• 

329 

Février  1889.   . 

80,7 

9 

35 

61 

66 

71 

77 

80 

333 

Idem 

85,5 

49 

79 

79 

83 

84 

85 

344 

Avril  1889.    .    . 

57,1 

24 

44 

45 

52 

» 

s 

346 

Février  1890.    . 

84,8 

21 

31 

59 

60 

72 

82 

365 

Mars  1890.    .    . 

74,8 

44 

60 

61 

62 

» 

s 

391 

Décembre  1891. 

45 

35 

42 

44 

» 

» 

» 

392 

Février  1892.   . 

79,1 

16 

30 

43 

» 

• 

» 

399 

Avril  1892.   .    . 

68,4 

49 

59 

66 

68 

s 

» 

417 

Mars  1893..  .    . 

85,5 

19 

33 

60 

76 

81 

• 

422 

Idem 

81,4 

38 

59 

66 

78 

• 

» 

» 

430 

Idem 

83,8 

17 

33 

52 

64 

80 

» 

437 

Avril  1893.    .    . 

73,2 

18 

42 

s 

• 

• 

» 

446 

Janvier  1894.    . 

94,7 

16 

26 

69 

90 

» 

» 

456 

Idem 

68,8 

36 

45 

65 

66 

• 

• 

467 

Idem 

06,9 

27 

87 

53 

63 

> 

a 

461 

Février  1894.   . 

68,9 

19 

28 

48 

65 

s 

s 

467 

Mars  1894.    . 

89,2 

13 

26 

66 

66 

s 

• 

468 

Avril  1894.    .    . 

81,9 

10 

26 

» 

» 

» 

• 

480 

Décembre  1894. 

66,2 

• 

41 

69 

63 

s 

» 

505 

Juillet  1895  .    . 

MoYENNi 

58,3 

33 
26 

40 

60 

» 

s 

» 

44 

68 

67 

73 

76,8 

77,2 

83 
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Dans  le  graphique  B,  nous  avons  reporté  au  même  point  d'origine 
toutes  les  lignes  du  tableau  Â  afin  d'avoir  un  faisceau  de  droites  di- 
vergentes ;  la  ligne  moyenne  de  ce  faisceau  représente  la  décroissance 
probable  de  la  faculté  germinative  avec  les  années  ou  encore,  ce  qui 
est  plus  exact,  un  point  quelconque  de  cette  ligne  nous  indique  d'une 
façon  approchée  le  chiffie  dont  il  faut  diminuer  le  coefficient  initial 
de  faculté  germinative  de  la  semence  pour  avoir  le  véritable  coeffi- 
cient de  facullé  germinative  au  moment  considéré  (*). 

Enfin,  nous  avons  reproduit  dans  un  graphique  d^ensemblc 
(p.  381)  les  résultats  obtenus  à  cet  égard  pour  nos  principales  se- 
mences de  conifèies. 

Nous  ne  pouvons  surcharger  notre  travail  de  chiffres  ;  toutefois, 
pour  mettre  en  évidence  ce  que  représente  le  graphi(|ue  d'ensemble 
figurant  la  décroissance  moyenne  des  diverses  semences  avec  les 
années,  et  pour  préciser  l'intérêt  qu'il  y  a  à  déterminer  d'upc  façon 
beaucoup  plus  précise,  à  l'aide  de  nombreuses  expériences  répétée*? 
sur  des  échantillons  d'origine  certaine,  les  véritables  courbes  moyen- 
nes de  décroissance  de  la  faculté  germinative  des  graines  avec  le 
temps,  nous  reproduisons  dans  le  tableau  ci-dessus  (p.  382,  383)  les 
résultats  obtenus  aux  Barres,  sur  un  grand  nombre  d'échantillons 
de  graines  de  pin  sylvestre  d'origines  très  diverses. 

Avec  les  moyennes  établies  d'après  les  chiflï*es  de  ce  tableau,  nous 
pouvons  dresser  une  courbe  déjà  plus  approchée  de  la  réalité,  ti 
qu'il  est  intéressant  de  comparer  à  la  ligne  droite  qiie  nous  avons 
adoptée  dans  le  tracé  de  nos  graphiques  (fig.  C). 

Nous  nous  abstiendrons  actuellement  d'en  déduire  des  conclusions 
trop  {)récises,  notre  but,  en  publiant  ici  quelques-uns  des  chiffres 
obtenus  par  M .  Pierrct,  étant  de  faire  ressortir  la  nécessité  de  grouper 
aujourd'hui  un  très  grand  nombre  de  résultats  du  même  genre  pour 
permettre  d'en  déduire,  si  cela  est  possible,  la  lot  de  décroissance 
moyenne  de  la  faculté  germinative  des  principales  graines  utilisées 
dans  les  repeuplements  forestiers. 


1 .  l\  semble  particulièrement  intéressant,  pour  le  commerce  des  semences  forestières, 
de  ponrsuhre  les  expériences  déjà  si  avancées  de  M.  Pierret,  pour  arriver  au  tracé 
eiact  dos  courbes  de  décroissance  de  la  faculté  germinaUve  avec  le  temps. 
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Ces  expériences,  à  noire  avis,  doivent  porter  aussi  sur  des  échan- 
tillons conservés  avec  des  procédés  différents  (dans  un  grenier  ou 
magasin  bien  aménagé  à  cet  effet,  —  dans  le  sable,  —  en  silos,  etc.), 
et  les  résultats  comparatifs  ainsi  obtenus  seront  du  plus  haut  inté- 
rêt pour  le  commerce  des  semences  forestières.  Il  appartient  aux 


Pin  sylvestre  (G) 
Décroisêanet  moyenne  de  la  faeulU  germinative  de»  graine»  de  Pin  »ylvs»tre  avec  le»  année», 

o)  Cbiffre  dont  il  faut  diminuer  1a  faculté  germinative  initiale  pour  «voir  celle  des  graines 
après  conservation. 

a)  Durée  en  années  de  la  eonservation  des  semences  en  magasin. 

Stations  d'essai  de  semences  de  se  lancer  hardiment  dans  celte 
voie. 

-  L'analyse  des  résultats  que  représente  ce  graphique  démontre  que 
la  faculté  gei'minative  de  la  graine  de  pin  sylvestre  décroît  assez 
rapidement  avec  les  années  ;  au  bout  de  cinq  à  six  ans,  le  chiff^re 
qui  exprime  le  coefficient  de  faculté  germinative  a  diminué  de  60 
à  70  unités;  c'est  dire  qu'une  semence  de  pin  sylvestre  qui  n'est 
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pas  de  toute  première  qualité  ne  peut  être  conservée  en  magasin 
quelques  années  sans  perdre  toute  sa  valeur  marchande  (*). 

Cette  décroissance  de  la  faculté  germînalive  a  été  observée  sur 
des  échantilbns  conservés  avec  soin  dans  un  magasiti  sec,  aéré  et  à 
l'abri  du  froid  et  des  gelées.  Avec  des  méthodes  de  conservation 
insuffisantes,  avec  des  graines  trop  humides  ou  des  graines  qu'on  a 
laissé  s'échauffer  en  tas,  la  décroissance  du  taux  pour  cent  de  ger- 
mination est  beaucoup  plus  rapide;  aussi,  en  général,  n'emploie- 
t-on  pas  volontiers  des  graines  de  pin  sylvestre  âgées  de  plus  de 
deux  ans. 

Les  résultats  précédents  démontrent  combien  il  est  nécessaire  que 
les  négociants  en  semences  mettent  de  côté,  sans  le  mélanger  au 
nouvel  approvisionnement,  le  reliquat  de  leurs  semences  qui  n'ont  pas 
été  vendues  dans  l'année,  afin  de  vendre  toujours  à  part  ces  vieilles 
semences  avec  une  notable  diminution  de  prix  ;  ils  démontrent  aussi 
combien  en  cette  matière  la  fraude  serait  facile  pour  des  maisons 
non  consciencieuses,  et  combien,  alors,  il  est  dangereux  d'acheter  au 
hasard  des  semences,  comme  on  achèterait  du  sucre  ou  du  coton,  et 
d'utiliser  ces  semences  sans  aucun  contrôle. 

Le  contrôle  établi  par  les  stations  d'essai  de  semences  pour  les 
graines  de  la  culture  agricole  a  eu  comme  double  résultat  d'amé- 
liorer la  qualité  des  semences  et  d'en  abaisser  d'une  façon  sensible  le 
prix  moyen.  Dans  le  commerce  des  graines  forestières  ce  n'est  qu'avec 
une  sorte  d'hésitation  et  comme  à  regret  qu'on  s'accoutume  peu  à 
peu  à  en  contrôler  la  qualité. 

Pour  le  pin  sylvestre,  d'après  Nobbe,  plusieurs  négociants  de 
graines  forestières  ont  demandé  qu'on  considère  comme  normale 
une  faculté  germinative  de  60  à  65  */o.  D'après  les  chiffres  que  nous 
avons  cités,  cette  faible  proportion  de  bonnes  graines,  qu'on  ne  peut 


1.  M.  Pierre!  donne  les  chiffres  sulyants:  en  général,  pour  le  pin  sylvestre,  la 
proportion  de  bonnes  ^*aines  varie  de  74  à  79  °/o  la  première  année,  c'est-à-dire  lors 
de  r essai  fait  à  rarrivée  aux  Bari'es,  soit  le  plus  souvent  à  peu  près  un  an  après  la 
récolte  des  cônes  ;  la  deuxièole  année,  le  taux  de  germination  n'est  plus  que  de  49  à 
58  <^/o,  puis,  la  troisième  année,  de  28  à  45  ^/o,  etc.  ;  le  rendement  est  inférieur  à 
5  °/o  dès  la  sixième  année.  On  peut  donc  dire  qae,  quand  on  achète  des  graines  an 
commerce,  on  est  en  droit  d'exiger  des  graines  contenant  de  74  à  79  *^/o  de  bonnes 
semences.  Le  D'  R.  v.  Tubeuf  donne,  d'après  Gayer  et  Hess,  les  chiffres  de  70  à  75  Vo- 
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admettre  que  pour  des  années  de  récolte  parliculiéi^raent  défavo- 
ilible  est  eD  général  insuffisante.  Avec  les  connaissances  sur  les  pro?- 
cédés  de  récolte  et  de  conservation  (fa'àfû  possède  aujourd'hui  et  en 
présence  des  chiffres  supérieurs  à  90*/o  qu'ont  donnés  de  nombreux 
e^âîs  de  facuUé  germinative,  oh  doit  admettre  que  dans  une  bonne 
semence  de  pin  syhrestre  le  nombre  des  graines  incapables  de  gerrtier 
ne  doit  pas  dépasser  30  à  S5  ^/^^  c'est-à-dire  que  le  coèlficiefU  de 
faàtUté  germinative  d*uiiè  bonne  amenée  de  pin  sylvestre  doit,  dmxs 
les  conditions  normales,  être  supérieur  à  75  ou  80  ^'/o. 

Nous  noteras  ici  une  intéressante  observaiioa  de  M.  Pierret  au 
^jet  dé  rinflàence  que  peut  avoir  le  mode  de  désarticulation  des 
cônes  sur  la  qualité  moyenne  des  semences  ;  dans  les  sècheries,  les 
cônes,  généralement  très  bien  ouverts  à  la  chaleur  artificielle,  laissent 
échapper  toutes  les  graineSi  aussi  bien  celles  du  centre  que  celles  de 
la  base  et  du  sommet  du  cône;  la  désarticulation  à  la  chaleur  solaire 
serait  moins  isomplète  et,  par  suite,  la  proportion  des  bonneis  graines 
du  ceYitre  plus  forte.  M.  Pierret  en  conclut  qu'il  est  permis  de  ap- 
poser que  les  sècheries  a  étuve  arrivent  à  une  production  plus  consi- 
dérable de  graines  par  kilogramme  de  cônes,  mais  que  ces  graines 
doivent  fournir  un  coefficient  de  germination  inférieur  aux  graines 
obtenues  par  simple  désarticulation  a  la  chaleur  solaire. 

Toutefois,  cette  considération  n'est  pas  la  seule  à  envisager  et,  pour 
préciser  notre  pensée,  nous  citerons  un  exemple  que  nous  emprun- 
tôtis  à  M.  Tbil  : 

€  Les  préparations  solaires  de  la  graine  de  pin  sylvestre  sont  con- 
damnées à  Mende  (Lozère)  pour  trois  causes  : 

c  l""  Échauffement  des  grandes  agglomérations  des  cônes  ; 

€  2*  Humidité  des  aires  à  l'air  libre  ; 

f  â*  Diminution  de  la  faculté  germinative  par  suite  du  retard  dans 
l'emploi.  > 

Il  appartient  aux  négociants  en  semences  forestières  d'adopter,  à 
l'aide  du  concours  des  stations  d'essai  de  semences,  les  procédés  qui 
leur  permettent  de  satisfaire  dans  une  juste  mesure  aux  exigences 
de  l'acheteur. 

Ainsi,  pour  les  deux  raisons  énoncées  précédemment,  perte  de  la 
faculté  germinative  en  un  temps  relativement  court,  qualité  des 
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semences  très  variable  avec  les  modes  de  récolte,  de  désarticula- 
tion, etc.,  la  prise  en  considération  de  la  faculté  germinative 
s'impose  aussi  bien  au  producteur  ou  négociant  en  semences  qu'au 
consommateur. 

Cette  prise  en  considération  de  la  faculté  germinative  des  semences 
présente  un  autre  intérêt  ;  elle  permet  à  l'acheteur  de  se  rendre 
compte  d'une  façon  précise  du  prix  réel  des  graines  qui  lui  sont 
vendues  :  si  un  lot  de  semences  est  vendu  à  80  ""/o  de  faculté  germi- 
native, il  est  facile  d'établir,  en  se  basant  sur  le  prix  d'acquisition, 
quelle  est  pour  cette  fourniture  la  valeur  d'un  kilogramme  de 
semences  susceptibles  de  germer  (présentant  100  ''/o  de  faculté  ger- 
minative). —  Un  calcul  de  ce  genre  effectué  à  l'occa^on  de  semences 
de  même  espèce,  ayant  des  qualités  et  des  valeurs  différentes,  dé- 
montre fréquemment  qu'on  paye  souvent  plus  cher  la  graine  utile 
lorsqu'on  achète  à  vil  prix,  chez  n'importe  qui,  une  semence  de 
qualité  inférieure,  au  lieu  de  prendre  dans  une  maison  de  confiance 
et  à  un  prix  relativement  élevé,  une  très  bonne  semence,  garantie  à 
un  taux  de  germination  satisfaisant. 

L'intérêt  de  l'acheteur  se  trouve,  en  somme,  d'accord  avec  l'intérêt 
des  fournisseurs  sérieux  de  graines  forestières,  et  nous  en  concluons 
que  l'utilité  d'avoir  recours  aux  stations  d'essai  de  semences  se  ma- 
nifeste aussi  bien  pour  le  propriétaire  qui  utilise  les  graines  que 
pour  le  négociant  qui  vend  la  semence. 

Le  professeur  Nobbe,  dans  une  communication  à  la  Société  dendro- 
logique  allemande,  disait,  en  1899,  à  cette  occasion,  que  le  marchand 
de  graines  est  toujours  très  antipathique  à  la  station  de  contrôle,  et 
qu'il  cherche  par  tous  les  moyens  possibles  à  la  rendre  suspecte  à 
l'acheteur  ;  nous  avons  trouvé  une  opinion  contraire  dans  les  publi- 
cations d'une  des  plus  importantes  maisons  de  commerce  de  semences 
en  Danemark,  et  nous  partageons  plus  volontiers  cette  manière  de 
voir.  A  hotre  avis,  toutes  les  maisons  sérieuses  de  semences  paraissent 
avoir  aujourd'hui  mtérét  à  travailler  d'accord  avec  les  stations  de 
contrôle. 

Valeur  culturale.  —  La  valeur  culturale  est  le  véritable  critérium 
par  lequel  on  doit  juger  de  la  valeur  marchande  d'une  fourniture. 
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Des  échantillons  de  provenances  très  diverses  ont  donné,  comme 
coefficient  de  valeur  culturûle,  les  chiffres  suivants  : 


MOTXaVB      MAXIMUM     MIKIMOM 

O/o  O/o  ofo 

Kobbe 1889-1898:  SUtion  de  Tharandt    59,81  66,05  44,87 

1900  :  Station  d'Eberswalde  .  .80,8            •  • 

Schwappacb.   .   .1901:               —               .   .     69,1            ■  > 

'  1902  :                —                .   .     75,1            »  ■ 

station  de Zuricb.    1902-1903. 69  97,4  3,8 

SUtion  de  Paris  .    Î888-1903 .     60  71,11  20,04 

„,  .,     ^    -,          (  1902-^904  :  Commerce.    .    .   .     85,6        91,4        79,5 
StationdesBarres.<_^  ^    .  •*«•«.-.«„ 

(Sicbenes 66,27      84,2        22 

D'après  ces  divers  essais  de  graines  de  toute  provenance,  le  chiffre 
de  la  valeur  culturale  a  varié  de  3,8  '^/p  (minimum)  à  97,4  "/o  (maxi- 
mum). 

En  présence  de  ces  chiffres  qui  démontrent  combien  encore  aujour- 
d'hui peut  être  mauvaise  une  semence  de  pin  sylvestre  livrée  dans 
le  commerce,  nous  pensons  (ju'o/i  peut  admettre  que  le  coefficient 
de  valeur  culturale  d'une  bonne  semence  de  pin  sylvestre  doit,  dans 
les  conditions  normales,  être  supérieur  à  70  et  même  75  •/o. 

La  prise  en  considération  de  la  valeur  culturale  permet  à  l'acheteur 
de  se  i-endre  compte  de  la  valeur  relative  des  diverses  fournitures  d'une 
même  espèce  de  graines  livrée  dans  le  commerce.  C'est  à  100  **/•  de 
valeur  culturale  qu'il  faut  rapporter  les  prix  du  marché  pour  les 
comparer.  En  opérant  ce  calcul,  l'acheteur  arrivera  vite  à  se  con- 
vaincre que  la  graine  la  moins  chère  est,  en  réalité,  celle  qu'on 
achète  dans  les  maisons  de  confiance,  en  la  payant  un  prix  élevé, 
et  non  celle  qu'on  se  procure  à  vil  prix  et  qui  provient,  en  général, 
de  récoltes  anciennes  ou  avariées. 

Pour  démontrer  l'utilité  de  ces  comparaisons,  nous  citerons  un 
exemple  résultant  d'expériences  faites  par  M.  Johannes  Rafh  de 
Copenhague  (*),  sur  la  semence  de  Picca  sitchensis. 

Trois  échantillons  de  cette  semence  provenant  de  graines  achetées 


1.  Die  Gebftlz-Samenuntcrsiichuugen  der  Saison  1902-1903,  von  Jobannes  nafo, 
KjAbenbawn  (ans  Mitlcilunçen  der  dculsçhea  dendrotopschen  Gesellscha/t,  pro 
I9Q3).  . 
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en  Allemagne^  en  France  et  en  Amérique,  dans  troi&  maisons  de  com- 
merce des  plus  anciennes  et  des  plus  estimées,  ont  été  soumis  au 
contrôle  de  la  station  d'essai  ;  ils  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


hukAkos 

de  oontrêle 

dareirtitre 

de 

U  ttaUon 


20  736  Graine  é'Allemagne 
20  7S7  —  de  France  . 
20  738       —     d'Amérique. 


WAQVurà 

tive 

▼ALXOB 

ooltarale 

•/o 

./• 

M 

61 

06 

6S 

87 

19 

En  appliquant  à  ces  résultats  le  prix  de  la  semence,  d'après  le 
catalogue  de  chaque  maison^  et  en  déterminant  le  prix  du  kilogramme 
de  semence  utile,  on  obtient  les  résultats  suivants: 

1**  En  ne  tenant  compte  que  de  la  faculté  germinatîve  : 


faoultA 

-par  kflogramt 

ne  de  seniene 

germiDAilTe 

-'•ff* 

germaat 

catalogue 

100  •/• 

«/. 

marc* 

marM 

N«2073G.  .    .. 

U 

35 

5^*8. 

.20  737  ..    . 

66 

37 

50,06 

20  738  ,.   . 

37 

30,3 

81,89 

â*  En  tenant  compte  de  la  pureté  et  de  la  faculté  genninaUve, 
autrement  dit  de  la  valeur  culturalé  : 


TALCUV 

cnlturale 

WHX  FA 

d'apràe 

le 

catalogue 

R  XI  LOOK  Aima 

de 

foornitore  utile 
(râleur  eutturato 

100  p/») 

o/o 

marcs 

mares 

N»  20  736   .   . 

61 

35 

57,37 

20  737   .    . 

62 

37 

59, S7 

20  738  .    , 

19 

30,3 

159,47 

Ces  chiffres,  qui  se  passent  de  commentaires,  confirment  pleine- 
ment ce  que  nous  avons  dit  précédemment. 

Marché  de  la  germination.  Énergie  germinatiye.  —  Placée 
dans  les  germoirs  de  la  station  d'essai  de  semences,  à  une  tempém- . 
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lure  de  20  à  25°  centigrades,  une  bonne  graine  de  pin  sylvestre 
germe  d'une  façon  régulière  et  assez  rapide. 

Nous  avons  relevé  à  titre  d'exemple  dans  le  tableau  précédent  la 
marche  de  la  germination  de  quelques  essais. 

11  résulte  de  ces  chiffres  que  les  graines  de  pin  sylvestre  commen- 
cent à  germer  le  plus  souvent  pendant  le  troisième  ou  le  quatrième 
jour  qui  suit  la  mise  en  expérience,  et  que  la  durée  totale  de  Tépreuve 
ne  dépasse  pas  vingt-huit  jours.  Les  prescriptions  techniques  de 
l'union  des  stations  de  recherches  agricoles  allemandes  prescrivent 
d'étendre  à  quarante-deux  jours  la  durée  de  Tépreuve  de  germina- 
tion du  pin  sylvestre  ;  cette  mesure  ne  nous  paraît  pas  nécessaire,  et 
la  durée  totale  de  l'épreuve  peut  être  fixée  à  trente  jours. 

Comme,  toutes  conditions  égales  d'ailleurs,  la  graine  germe  d'au- 
tant plus  vite  qu'elle  est  meilleure,  ce  qu'on  appelle  son  €  énei^ie 
germinative  >  se  trouve  mesuré  par  le  nombre  de  graines  germées 
après  un  délai  déterminé  à  partir  du  commencement  de  l'épreuve. 

D'après  la  formule  de  M.  Schribaux,  qui  considère  l'énergie  ger- 
minative comme  satisfaisante  quand  la  moitié  au  moins  des  bonnes 
graines  ont  germé  pendant  le  tiers  de  la  durée  qu'on  regarde  comme 
nécessaire  à  la  germination,  nous  adopterons  comme  mesure  de 
l'énergie  germinative  du  pin  sylvestre  le  pour  cent  de  graines  ger- 
mées pendant  les  dix  premiers  jours  de  l'essai  (*). 

Renseignements  généraux.  —  Les  données  relatives  au  poids 
volumétrique  des  semences  (*)  et  au  nombre  des  semences  par  hec- 
tolitre paraissent  être  d'un  intérêt  secondaire,  en  raison  des  résul- 
tats très  divergents  qui  sont  cités  par  les  divers  auteurs.  Pour  la 
détermination  du  poids  volumétrique  des  semences  (poids  moyen 
d'un  litre),  il  est  presque  impossible  d'obtenir  avec  différents  opéra- 


i.  Les  prescriptions  techniques  de  l'Dnion  des  Stations  de  recherches  agricoles 
allemandes  fixent  ce  délai  à  quatorze  jours  pour  les  pins  ;  d'après  ses  expériences 
personnelles,  le  professeur  Schwappach  est  d'avis  que  dix  jours  sont  parfaltefflent 
suflisaots. 

2.  Dans  les  stations  allemandes  ainsi  qu'à  Zurich,  on  se  sert,  pour  déterminer  le 
poids  volumétrique  des  semences,  de  rapparcil  de  la  Commission  allemande  des  poids 
et  mesures. 
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leurs  un  égal  tassement  de  ]a  gi*aine,  de  même  qu'il  est  difficile  de 
remplir  de  la  même  manière  le  récipient;  lu  diversité  des  résultats 
obtenus  tient  aussi  au  degré  de  dessiccation  de  la  semence,  degré  qui 
varie  suivant  Thygroscopicité  des  samences  et  l'état  hygrométrique 
de  l'air.  Nous  avons  relevé  quelques-uns  des  résultats  obtenus  : 
a)  D'après  M.  Pierret  (1889)  à  la  station  d'expériences  des  Barres  : 


POIDl  MOYKX         BOMBKK 

dAgnUinea 
m  litre 


da  litre 


kllogr. 

Pin  sylvestre  de  toutes  provenances  (graines  désailées).  0,496         75  09S 

—  acheté  au  commerce  —  .  0,511         84  311 

—  de  la  région  des  Alpes  françaises  (graines 

désailées) 0,476         66  300 

—  de   la  région  de  Fontainebleau  (graines 

désailées) 0,487         66327 

—  d'Auvergne    (Murât,    Mende,    Glermont- 

Ferrand) 0,461  71861 

b)  D'après  le  docteur  Karl  von  Tubeuf  (1891). 

OHirrRBi 

de  HeM  d«  Oayor 

1  hectolitre  de  graine  désailée  de  pin  sylvestre  pèse  en  kilogr.      42  à  50        45  à  55 
—  ailée  —  .       13  à  16  — 

La  détermination  du  poids  absolu  (poids  des  graines  au  mille) 
parait  beaucoup  plus  intéressante  parce  qu'elle  présente  beaucoup 
plus  d'exactitude.  Nous  citerons  les  chiffres  suivants  : 

a)  D'après  M.  Pierret  (1899)  à  la  station  des  Barres  : 


Pin  sylvestre  de  tontes  provenances  (graines  désailées). 

—  acheté  au  commerce  — 

—  de  la  région  des  Alpes  firaoçaises  (graines 

désailées) 

—  de  la  région  de  Fontainebleau  (graines 

désailées) 

—  d'Auvergne    (Murât,   Monde,  Glermont- 

—  Ferrand) 


POIDl  Moyu 

de 
lOOOgmlaes 

«OIIBBIC 

de  graines 
ao  kilogr. 

grammes 
6,602 

151471 

6,062 

1-64  950 

7,179 

189  289 

7,339 

136  266 

6,420 

155  757 
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,b)  Ou  professeur  Nobbe  (1876)  à  la  stalioade  Tharândt: 


POEPS  MOTCH  «OMBRB 

d«  d«  grftfae* 

1  CCO  graines         ao  kJlogr. 


Pin  sylTestre , 
Maximum  .  . 
Minimum   .   . 


grammM 

6,189 

111571 

7,666 

187  688 

6,tt8 

UO  548 

POIDS 

ds  1 000  graines  ttMkhm 

mojen 

maximum 

minimam                    j 

rammes 

grammes 

gnmmss                    j 

6,83 

s 

1 

1 

5,82 

6,63 

! 

4,47 

5,38 

3,96                    ! 

c)  D'après  le  docteur  Gayer  :  6«%800. 

d)  D'après  Johannes  Rafn  (1900)  : 


Pin  sylvestre  d'Ecosse  .   .   .   .• 

—  de  r Europe  centrale  (Hesse,  Bavière, 

Autriche) 

—  (graines  Scandinaves,  finlandaises)  . 

Ces  différences,  qui  s'accusent  sur  des  chiffres  moyens  résultant 
d'un  grand  nombre  d'expériences,  ne  peuvent  tenir  uniquement 
à  des  circonstances  accidentelles  de  maturité,  d'hygroscopicilé,  de 
conijiervation,  etc.  ;  il  y  a  là  une  question  de  provenaace,  qui  influe 
sur  la  g^rosseur  et  sur  le  poids  des  graines,  et  cette  question  de  pro- 
venance parait  être  un  sujet  d'études  des  plus  intéressants  pour  les 
stations  d'essai  de  semences,  car  il  y  a  à  connaître  d'après  des  expé- 
riences nombreuses  et  précises  : 

L'influence  de  latitude  et  d'altitude,  de  sol  et  de  climat  dans  les 
différentes  régions  ; 

L'influence  d  altitude  et  de  sol  dans  une  même  région  ; 

L'influence  dans  une  même  région  et  dans  un  même  sol,  de  l'âge 
et  de  l'état  de  végétation  des  sujets  sur  lesquels  sont  récoltés  les 
cônes,  etc. 

Eh  piésence  des  nombreuses  variétés  ou  races  de  pin  sylvestre, 
et  du  degré  d'adaptation  de  ces  races  dans  des  conditions  détermi- 
nées de  sol  et  de  climat,  il  y  a  lieu  de  se  demander  si  celte  question 
de  provenance  de  la  semence  n'est  pas  Une  des  plus  capitales 
pour  le  commerce  des  graines  de  pin  sylvestre,  et  si  les  stations 
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(l'essai  de  semences  ne  pouiTaîent,  à  cet  égard,  rendre  les  plus 
grands  services. 

•  ly^unè  façon  beaucoup  plus  générale,  les  semences  de  végétaux, 
dont  Taire  d'habitàlion  est  très  étendue^  paraissent  susceptibles 
de  transmettre  aux  sujets  auxquels  elles  donnent  naissance  certaines 
qualités  ou  certaines  propriétés  spéciales  de  l6u^s  parents.  Depuis 
longtemps  l'agriculteur  n'a  pas  craint  d'entrer  i*és6lument  dans  la 
voie  de  la  sélection  des  setnences,  et  les  résultats  acquis  ont  prouva 
qu'il  a  eu  raison. 

En  matière  forestière,  la  question,  beaucoup  moins  étudiée  et 
plus  difficile  à  étudier,  est  moins  connue.  Il  n'existe  à  notre  connais- 
sance, en  France,  que  deux  essais  ayant  été  exécutés  dans  cet  esprit 
d'étude:  l'un  entrepris  en  1821,  par  M.  de  Vilmorin,  dans  son  do- 
maine des  Barres,  avec  plusieurs  vaiîétés  de  pins,  dont  les  graines 
étaient  d'origine  certaine  (*);  l'autre,  entrepris  dans  le  courant  du 
dernier  siècle,  à  la  pépinière  de  l'École  forestière  de  Nancy. 

A'  l'étranger  on  paraît,  depuis  un  certain  nombre  d'années,  s^at- 
tacher  de  beaucoup  plus  près  à  la  question.  Nous  n'avons  pas  à  nous 
y  étendre  ici,  mais  nous  citerons,  pour  montrer  l'importance  du 
sujet,  les  travaux  exécutés  à  la  Station  autrichienne  de  recherches 
de  Mariabrùnn,  par  le  professeur  Cieslar(*^,,  et  ceux  qui  viennent 
d'être  publiés  par  le  professeur  Enger,  en  une  brochure  qui  forme 
le  deuxième  fascicule  du  huitième  volume  des  Communications  de 
la  Station  forestière  de  Zurich  (•). 

Dans  un  autre  ordre  d'idées,  mais  à  un  point  de  vue  très  voisin, 
les  belles  collections  d'arbres  exotiques  introduits  en  France  au 
cours  du  siècle  dernier  ont  créé  des  centres  d'étude  des  plus  inlé- 


1.  Catalogué  des  végétaux  ligneux  indigènes  et  exotiques  existant  sur  le 
domaine  forestier  des  BarresrVilmorin.  Imprimerie  naliojiale^  Paris,  1878' 

2.  Die  Erblichkeit  des  ZuwachsvermOgens  bei  den  Waldbftumcn,  von  D'  À.  Cieslar, 
^'len^  lS9b  (Revue  des  Eaux  et  Forêts,  10  avril  1895). 

Neues  aus  dem  Qebiete  der  JorstUchen  ZuchtwahL  —  Ein  Wissenschaftlicher 
Beitrag  zum  Waldbau  und  zmn  Forstculturwesen  insbesondere,  Von  D^  À.  Cieslar, 
Wicn,  18y9..  .        ^ 

3.  Mitteilimgea .  dcr  SchwcizerisclieQ  Gentral-Âustalt  fùrdas  forsUiche  Ycrsuchs- 
wésen,  Band  Yltl,  flefl  2,  Zurich,  1905  [Reoue  des  Eaux  et  FoM^;  lô  décembre 
1905). 
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rcssants;  nous  pouvons  citer  parmi  eux  le  domaine  national  des 
Barres  qui,  aujourd'hui,  appartient  à  l'Ëiat,  le  domaine  d'Harcourt 
à  la  Société  nationale  d'agriculiure,  les  belles  collections  de  Serrez 
créées  par  M.  Alphonse  Lavallée,  celles  de  M.  Âllard,  à  Angers,  et 
celles  du  Muséum  d'histoire  naturelle  à  Paris.  Les  semmces  qu'on 
peut  récolter  en  abondance  dans  ces  collections  offrent  un  vaste 
champ  d'études  de  physiologie  végétale  encore  inexploré,  et  les  sta- 
lions  d'essai  de  semences  ont  dans  ce  travail,  dans  les  essais  compa- 
ratifs à  entreprendre  avec  les  semences  d'origine,  ainsi  que  dans  les 
recherches  expérimentales  de  végétation  qui  peuvent  suivre  la  ger- 
mination,  un  rôle  très  important  à  jouer. 

Pin  à  orochets 

{Pinus  moniana  MUi.) 

La  graine  de  pin  a  crochets  se  récolte  dans  les  Alpes,  où  les  prin- 
cipaux centres  de  production  sont,  en  France:  dans  les  Alpes, -le 
Queyras,  le  Briançonnais  et  la  vallée  de  Barcelonnette,  et,  dans  les 
Pyrénées,  les  environs  de  Monllouis  (sècherie  de  la  Llagonne).  — • 
Cette  graine  revient  à  un  prix  élevé  en  raison  des  difficultés  de  la 
récolte. 

Nous  mettrons  en  parallèle,  au  sujet  de  cette  semence,  quelques- 
uns  des  résultats  déjà  acquis  : 

Fureté.  —  Les  impuretés  sont  faciles  à  éliminer  par  des  triages 
mécaniques  de  la  graine  du  pin  à  crochets;  nous  relevons  comme 
coefficients  de  purelé  moyens  les  chiffres  suivants: 

ooarrxoiBJrT  ds  rvumTà 
ilofnnm       KaxlBiaiii     Minimum 

StaUon  des  Barres  :    (  Semences  envoyées  par  —               —  — 

(1902-^1904)        i  les  sècheries.   .    .    .  94,5  97  92 

Chiffres  de  M.  Rafh,  i  Semence    française    de 

à  Copenhague  :      |      Briançon 96,1  •  • 

(1900-1903).        (  Semence  danoise  .  .   .  99  99,7  98, â 

071  peut  admettre  que  le  coefficient  de  pureté  d'une  bonne  semence 
de  pin  à  crochets  doit,  dans  les  conditions  normales,  être  supérieur 

à  95  Vo. 
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Faculté  germinative.  —  Les  résultats  relevés  aux  Barra^^  et  à 
Copenhague  donnent  les  chifTres  moyens  suivants  : 


cocrrroiniT 
de  faettUé  germioatiTe 


Moyenne     Maximum        Minimum 

Station  des  Barres  :  j  Seinenees  récoltées  par         —  —               — 

(1902-1901).  {       radministratlon.   .    .  60,6  80  57,3 

Chiffres  de  M.  Rafti,  à  Semence    française    de 

à  Copenhague  :  |      Briançon 58,7  •                 ■ 

(1900-1903)  (  Semence  danoise.  .  .   .  89  98  69,0 

M.  Pierret,  d'après  les  nombreux  essais  efl'ectués  aux  Bji'res  de 
1872  à  1889y  considère  que  la  puissance  germinative  du  pin  à  cro- 
chets est  en  moyenne  de  7â  ""j.  la  première  année. 

On  petit  dom  admettre  que  le  coefficient  de  faculté  germinative 
d'une  bonne  semence  de  pins  à  crochets  doit,  dans  les  conditions 
normc^s,  être  supérieur  à  70  **/,. 

La  faculté  germinative  des  semences  de  pins  à  crochets  conser- 
vées en  magasin  décroit  assez  rapidement  avec  les  années;  cette 
décroissance  est  moins  rapide  que  pour  le  pin  sylvestre.  D'après 
M.  Pierrel,  de  72  •/o  la  première  année,  elle  passe  à  57  •/«  la 
deuxième  année,  puis  successivement  d'année  en  année  à  50  ''/o,  à 
42  ^/o,  etc.,  et  le  rendement  ne  serait  inférieur  à  5  **/o  que  la  dixième 
année. 

Nous  avons  tracé  pour  le  pin  a  crochets  le  graphique  qui  nous  a 
permis  d'établir  d'une  façon  approchée,  à  l'aide  des  expériences  de 
M.  Pierret,  la  ligne  de  décroissance  moyenne  du  pin  à  crochets  (voir 
tableau  général). 

Valeur  culturale.  —  Les  résultats  relevés  aux  Barres  et  a 
Copenhague  sont  les  suivants  : 

MOrnKS  MAXIMUM         MMIMITM 

station  des  Barres 65,97  75  55,5 

Copenhague 86,5  96,8  54,49 

On  peut  admettre  que  le  coefficient  de  valeur  culturale  d'une 
bonne  semence  de  pins  à  crochets  doit,  dans  les  conditions  normales, 
être  supérieur  à  66  •/,. 
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Marche  de  la  germination.  Energie  germinatire.  —  Placée 
dans  les  germoirs  do  la  station  d'essais  de  semences  à  une  tempéra- 
ture de  20  à  25°  centigrades,  une  bonne  graine  de  pin  à  crochel^ 
germe  d*une  (îh^u .régulière,  mais  bien  moins  rapidement  que  la 
semence  du  pin  sylvestre.  Les  nombreuses  expénences  exécutées  par 
M.  Pierret  lui  ont  permis  de  dire  qu'on  essai  sur  le  pin  à  crochets  se 
prolonge  souvent  plus  de  quarante-cinq  jours  ;  que,  par  suite,  il  est 
difficile  d'être  fixé  rapidement  sur  la  valeur  d'un  échantillon  de  pin 
à  crochets. 
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Nous  pensons  qu'il  suffit  de  prolonger  Vexpérience  jusqu'à  qua- 
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rante-deux  jours,  à  la  condilion  qu'on  ne  considérera  le  résullal.que 
comme  exprimant  le  nombre  de  graines  germées  à  quarante -deux 
joiii^.  Il  e$t  dés  lors  absolument  indispensable  de  procéder  à  l'essai 
au  couteau  des  graines  qui  restent  sur  le  germoir  à  la  fin  de 
Tessai,  et  de  mentionner  à  côlé  du  résultat  de  germination  le  nom- 
bre des  graines  dont  la  section  a  été  reconnue  fratche  et  saine  d^as- 
pect  ;  une  partie  de  ces  graines,  dont  le  jiombre  est  impossible  à 
tléterminer  dans  la  circonstance,  est  encore  susceptible  de  germer 
plus  tard.  La  valeur  culturale,  dans  ce  cas,  est  calculée  en  prenant 
pour  base  le  pour*- cent  de  germination  effectif  à  quarante-deux 
jours,  sans  tenir  compte  des  grains  frais,  et  nous  pensons  qu'il  est 
bon  de  le  mentionner. 

Nous  adoptons,  d'après  ce  qui  précède,  comme  mesure  de  Véner- 
ffie  germinative  du  pin  à  crochets,  le  pout-cent  des  graines  germées 
pendant  les  quatorze  premiers  jours  de  l'essai. 

Nous  avons  relevé,  à  titre  d'exemple,  dans  le  tableau  précédent, 
la  marche  de  la  germination  de  quelques  essais  effectués  en  4903- 
4904  à  Ta  station  des  Barres. 

Renseigfiementa  généraux.  —  Les  résultats  suivants  ont  été 
obtenus  par  M.  Pierret  à  la  station  des  Barres  pour  les  graines  désai- 
lées  de  pin  à  crochets  : 

Pt«    A    CKOCHBT8 


de  toute.         .ècheVie.  '«"f^ 

^'^  forestiérea      ,       ^' 


Poids  du  litre  de  graines 0'^«,182  O^^^AIQ  0'«,526 

Poids  de  1  000  graines 7«',845  8*^025  6«',654 

Nombre  de  graines  dans  un  litre.  .  61,542  59,274  79,152 

Nombre  de  graines  an  kflogramme  .  '     117,471  124,61 1  150,285 


Pin  Laricio  noir  d'Autriche 

[Pinus  Laricio  anslriaca  Endl.) 

Nous  devons  citer  dans  les  pins  Laricio  trois  races  distinctes  par 
leur  origine,  par  leur  différence  d'aspect  et  leurs  aptitudes  dont  les 
graines  sont  adressées  aux  Barres.  . 
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Le  pin  Laricio  noir  d'Autriche^  dont  les  graines  sont  achetées  à 
Télranger. 

Le  pin  Laricio  de  Corse,  dont  les  graines  sont  fournies  par  le 
commerce  local. 

Le  pin  Laricio  des  Cévennes,  dont  les  graines  sont  récoltées  par  les 
soins  des  agents  forestiers  dans  la  forêt  de  Sainl-Guilhem*le-Déserl. 

D'après  M.  Pierret,  ces  trois  essences  fournissent  des  graines  très 
voisines  les  unes  des  autres  par  leurs  caractères  essentiels  ;  en  parti- 
culier les  tracés  graphiques  relatifs  a  la  décroissance  de  la  TÎtalilé  de 
ces  graines  forment  trois  courbes  extrémem^t  rapprochées.  Toute- 
fois, le  pin  noir  se  sépare  un  peu  nettement  des  deux  autres  par  le 
poids  sensiblement  plus  élevé  de  la  graine. 

Le  plus  employé  des  trois  est  le  pin  Laricio  noir  d'Autiiche  ;  c'est 
celui  dont  la  graine  a  été  le  plus  étudiée. 

Pureté.  —  Les  impuretés  de  la  graine  du  pin  Laricio  noir  d'Au- 
triche sont  faciles  à  éliminer  par  des  triages  mécaniques,  et  les 
moyennes  relevées  aux  Barres  sur  les  échantillons  d'expérience  sont 
données  dans  le  tableau  suivant  : 


station  des  Barres  (1902-1901) . 

Zurich  (1902-1903) 

Gopenhagne  (1900-1903).  .  .  . 


coarvioiBirr  du  purst^ 

Moyenne 

Maximam 

Minimum 

97,5 

98 

97,4 

96,7 

98,7 

90,8 

95,25 

98,24 

91,50 

On  peut  admettre  que  le  coefJicieiU  de  pureté  d'une  bonne 
semence  de  pin  Lancio  noir  d* Autriche  doit,  dans  Us  condiliotis 
normales,  être  supérieur  à  95  Vo- 


Faculté  germinative. 

moyens  suivants  : 


Les  résultats  relevés  donnent  les  chiffres 


OOSPnOIttHT 

de  faenlté  gêrmlnativo 


o.  *.       j       t»             j*       ^     ir    nj        .  Moyenuo  Mazimnm         Miaii 

Slation  des  Barres,  d'après  M.  Pierret  _  _                 — 

(1872-1889) 76  à  81  »'                   » 

(1903-1904) 81,47  83,33            81,4 

Zurich  (1902-1903) 63  96                 16 

Copenhague  (1900-1903) 74,94  86                 62 

Chiffres  donnés  par  le  D'  Karl  von 

Tubeuf,  d'après  Hess  et  Oayer  •  .  65  à  75  »                  • 
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On  peut  donc  admettre  que  le  coe/jp^ierU  de  faculté  germinative 
d*une  bonne  semence  de  pin  Laricio  noir  d'Autriche  doit,  dans  les 
conditions  normales,  être  supérieur  à  75  et  même  80  "/o. 

La  vitalité  des  semences  de  pin  Laricio  noir  d'Autriche  décroil 
rapidement  avec  les  années,  et  la  décroissance  est  plus  rapide  que 
celle  du  pin  sylvestre. 

D'après  M.  Pierrel,  la  faculté  germinative  d'un  échantillon,  étant 
la  première  année  après  la  récolte  de  76  à  81  «^/o,  tombe  entre  50  et 
58  */o  l'année  suivante  et  passe  au-dessous  de  5  ^jo  dès  la  sixième 
année  après  la  récolte. 

Nous  avons  tracé,  pour  le  pin  Laricio  noir  d'Autriche,  le  graphique 
qui  nous  a  permis  d'établir  d'une  façon  approchée,  à  Taide  des 
expériences  de  M.  Pierret,  la  ligne  de  décroissance  moyenne  de  la 
faculté  germinative  (voir  tableau  général). 

Valeur  culturale.  —  D'après  les  expériences  précédentes,  la 
valeur  culturale  des  divers  échantillons  de  pin  Laricio  noir  d'Au- 
triche a  été  de  : 

VALKUR  OOLTDBALB 

Moyenne        Maximum         Minimam 

StatioD  des  Barres.   .....  79,73  80,99  78,6 

Copenhague 71,93  86,50  56,73 

.  On  peut  admettre  que  le  coefficient  de  valeur  culturale  d'une  bonne 
semence  de  pin  Ijiricio  noir  d'Autriche  doit,  dans  les  conditions 
noi-maleSy  être  supérieur  à  70  et  même  75  '^/o. 

Marche  de  la  germination.  Énergie  germinative.  —  Placée 
dans  les  germoirs  de  la  station  d'essai  de  semences,  à  une  tempéra- 
ture de  20  à  25°  cenligraâes,  une  bonne  semence  de  pin  Laricio  noir 
d'Autriche  germe  rapidement  et  pour  ainsi  dire  en  masse.  Les 
nombreux  essais  exécutés  aux  Barres  par  M.  Pierret  lui  ont  permis 
de  dire  que  le  pin  noir  commence  à  germer  vers  le  quatrième  ou  le 
cinquième  jour,  et  que  le  premier  comptage  exécuté  cinq  jours  après 
le  commencement  de  la  germination  a  toujours  fourni  plus  des  huit- 
dixièmes  du  taux  défmitif,  de  sorte  que  Ton  est  rapidement  fixé  sur 
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le  rendement  probable  d'une  épreuve.  D'après  M.  Pierret,  la  durée 
totale  d'une  expérience  est  d'environ  vingt-neuf  jours. 

En  fixant  à  trente  jours  la  durée  de  V essai  de  germination,  nous 
sommes  conduits  à  adopter,  comme  mesure  de  V énergie  germi- 
native  de  la  semence  du  pin  Laricio  noir  d'Autriche,  le  pour-cent 
des  graines  qui  ont  germé  pendant  les  dix  premiers  jours  de 
l'essai. 
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Nous  avons  relevé  à  titre  d'indication  dans  le  tableau  ci-dessus  la 
marche  de  la  germination  de  quelques  essais  effectués  en  1903- 
4904  à  la  station  des  Barres. 

Renseignements  généraux.  —  Les  résultats  suivants  ont  été  obte- 
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nus  par  M.  Pierrel  sur  les  échantillons  des  Ban-es  pour  des  graines 
désailées  de  pin  Laricio  : 


PI«     LABXGIO 


noir  d'Antriche       de  Corse         des  CéToanea 


Poids  du  litre  de  gnlnes,  .   .  .  Ok(,538  0i'«,500  0>v,475 

Nombre  de  graines  aa  litre.  .  .  28  046  33  684  31  649 

Poids  de  1  000  graines  .   .   .  .  18«',857  14»',856  M«',996 

Nombre  de  graines  aa  kilogr.  .  53  08G  C7  313  66  686 


Pin  maritime 

(Pinus  pinasier  Soland) 

Le  pin  maritime  est  acheté  dans  trois  régions  en  France,  qui  peu- 
vent se  classer  ainsi  suivant  l'importance  des  offres  et  de  la  produc- 
tion : 

1*  Le  littoral  de  l'océan  Atlantique  (pin  des  Landes)  ; 

2*  Le  département  de  la  Sarthe  (pin  du  centre)  ; 

3^  La  Corse. 

M.  Thil  signalait,  dès  1884,  que  les  marchands  du  littoral  de 
l'Atlantique  admettent  difficilement  le  caliier  des  charges  adopté  par 
les  étrangers,  qu'ils  comprennent  mal;  que  ces  marchands  se  mé- 
fient des  méthodes  employées  pour  les  essais  et  qu'une  amélioration 
du  commerce  des  semences  dans  cette  région  était  très  à  désirer. 

En  ce  qui  concerne  la  région  du  Mans,  l'administration  forestière 
française  a  rapidement  reconnu  l'infériorité  de  cette  graine;  bien 
avant  Thiver  de  1879-1880,  qui  a  détruit  presque  complètement  le 
pin  maritime  dans  ce  pays,  elle  avait  pris  des  mesures  pour  s'appro- 
visionner autant  que  possible  sur  le  littoral  de  l'Océan,  dans  les 
départements  de  la  Gironde  et  des  Landes.  La  distinction  delà  graine 
qui  provient  du  centre  de  la  France  est-elle  possible  à  établir  ?  Cela 
serait  à  désirer,  car  nous  nous  sommes  laissé  dire  qu'aujourd'hui 
certains  revendeurs  peu  scrupuleux  vendent,  sous  le  nom  de  *  Pin 
des  Landes  >,  une  semence  qu'ils  se  procurent  à  meilleur  compte 
dans  le  centre  de  la  France. 

En  Corse,  d'après  M.  Thil,  le  principe  de  la  vente  avec  garantie 
peut  être  considéré  comina  admis;  les  acquisitions  faites  dans  cette 
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région  ont  pour  but  d'introduire  dans  les  massifs  du  midi  de  la 
France  la  belle  variété  de  pin  maritime  qui  croit  dans  les  Torèts  de 
Corse,  et  en  particulier  dans  celle  de  Corte.  Toutefois,  nous  nous 
demandons  où  est  exécuté  le  contrôle  de  ces  garanties  ! 

D'après  M.  Pierret,  il  paraît  y  avoir  entre  le  pin  des  Landes  et  le 
pin  de  Corse  des  différences  assez  sensibles  au  point  de  vue  de  la 
germination  ;  mais  le  nombre  des  expériences  exécutées  aux  Barres 
sur  le  pin  maritime  de  Corse  a  été  trop  faible  pour  qu'il  soit  possible 
de  donner  des  indications  précises  à  ce  sujet. 

Les  chiffres  obtenus  par  M.  Pierret,  d'après  ses  expériences  sur 
les  graines  désailées  reçues  aux  Barres,  sont  les  suivants  : 

PIH  MABITXMS  DB  BOSDBAUZ 


de 

tontes 

pro- 

renaneec 

fourni 

par  le 

oommetee 

proTenant 
des 

et  mecMius 
forestiers 

rar 

maritime 

de 

Corte 

Poids  du  litre  de  graines.  .   . 

O^'.bSl 

0»^«,593 

0*«,58ô 

0^,570 

Nombre  de  graiaes  aa  litre.  . 

11    131 

11363 

tl090 

9  771 

Poids  moyen  de  1  000  graines. 

52i',607 

52«%149 

52«',781 

58(',335 

Nombre  de  graines  au  kilogr. 

18  977 

19176 

1S946 

17  142 

Germination.  —  Il  n'a  été  exécuté  depuis  1900  aucun  essai  sur  le 
pin  maritime  à  la  station  des  Barres,  qui  n'a  fait  à  cet  égard  que 
poursuivre  quelques-unes  des  expériences  commencées  par  M.  Pier- 
ret sur  la  persistance  de  la  faculté  germinative  des  graines  de  cette 
essence. 

Nous  relevons  dans  les  chiffres  obtenus  à  Copenhague  par  M.  Rafn 
les  résultats  suivants  : 
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D'après  M.  Pierret,  xpour  les  graines  placées  dans  les  germoirs  de 
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la  Station  d'essai  à  une  température  de  20-25*  centigrades,  la  germi- 
nation commence  vers  le  cinquième  ou  sixième  jour  pour  les  graines 
du  pin  des  Landes,  mais  la  durée  de  l'expérience  est  assez  variable  ; 
elle  n'est  pas,  en  général,  inférieure  à  trente-cinq  jours  ;  elle  peut 
atteindre  et  dépasser  soixante-quinze  à  quatre-vingts  jours. 

On  ne  peut  donc  préjuger  de  la  valeur  d'un  échantillon  de  pin 
maritime  par  la  levée  qui  se  produit  dans  les  premiers  jours,  comme 
on  le  fait  presque  à  coup  sûr  pour  le  pin  sylvestre  et  surtout  pour  le 
pin  Laricio. 

D'autre  part,  M.  Pierret  constate  que  pour  les  essais  de  germina- 
tion de  cette  essence,  la  température  peut  être  élevée  sans  aucun 
inconvénient,  pourvu  que  le  degré  d'humidité  soit  suffisant  ;  avec  le 
germinateur  à  gaz  de  M.  Dubreuil,  il  a  pu  soumettre  des  graines  de 
pin  maritime  à  une  température  de  38  à  42®  centigrades  sans  que  le 
taux  de  germination  ail  été  altéré,  la  germination  ayant  été  seule- 
ment accélérée  ;  il  est  bien  entendu  qu'il  ne  faut  pas  dépasser  cer- 
taines limites  de  température  (^)  au  delà  desquelles  une  sensible 
élévation  de  température  serait  d'autant  plus  nuisible  aux  graines 
qu'elles  seraient  dans  une  atmosphère  plus  humide. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que,  pour  le  pin  maritime,  les  tem- 
pératures utiles  en  ce  qui  concerne  la  germination  embrassent 
un  champ  sensiblement  plus  étendu  que  pour  les  autres  essences 
étudiées. 

D'après  ce  qui  précède,  nous  pensons  qu'on  peut  admetire  pour  le 
pin  maritime  les  données  suivantes  : 

Pureté.  —  Les  semences  de  pin  maritime  sont  facilement  sé- 
parées par  des  procédés  mécaniques  des  impuretés  qu'elles  renfer- 
ment. Le  coefficient  de  pureté  d'une  bonne  semence  de  pin  maritime 
doit,  dans  les  conditions  normales,  être  supérieur  à  95  **/o. 

Durée  normale  de  l'essai  de  germination.  Valeur  culturale. 
Énergie  germinative.  —  Nous  pensons  qu'il  suffit  de  prolonger 
l'expérience  jusqu'à  quarante-deux  jours,  à  la  condition  que  l'essai 


1.  La  température  la  pins  favorable  à  la  germination  serait  d'autant  plus  élevée 
que  la  graine  est  âWigine  plus  méridionale. 
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de  germination  sera  exécuté  à  des  températures  suffisamment  éle- 
vées, atteignant  au  moins,  pendant  une  partie  de  la  durée  de  Teipé- 
rience,  30  à  35"  centigrades. 

Il  est,  dès  lors,  absolument  indispensable  de  procéder  à  l'essai  au 
couteau  des  graines  qui  restent  sur  le  germoir  à  la  fin  de  Tessai,  et 
de  mentionner,  à  côté  du  résultat  de  germination,  le  nombre  des 
graines  dont  la  section  a  été  reconnue  fraîche  et  saine  d'aspect; 
une  partie  de  ces  graines,  dont  le  nombre  est  impossible  à  déter- 
miner dans  la  circonstance,  est  encore  susceptible  de  germer  plus 
tard. 

La  valeur  culturale  dans  ce  cas  est  calculée  en  prenant  pour  base 
le  pour-cent  de  germination  effectif  à  quarante-deux  jours,  sans 
tenir  compte  des  grains  frais,  et  nous  pensons  qu'il  y  a  lieu  de  le 
mentionner. 

Nous  adoptons,  d'après  ce  qui  précède,  comme  indication  sur  l'é- 
nergie germinative  de  la  semence  du  pin  maritime,  le  pour-cent  des 
graines  germêcs  pendant  les  quatorze  premiers  jours  de  l'essai  (on 
pourrait  ici  adopter  trente  jours  au  lieu  de  quatorze). 

Penistauce  de  la  faculté  germinative  avec  les  années.  —  Les 
essais  exécutés  par  M.  Pierret  sur  les  graines  du  pin  maritime  con- 
servées au  magasin  des  Barres,  ont  donné  en  moyenne  les  résultats 
suivants  :  ' 
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Pin  maritime  de  Corse 

M.  Pierret  déduit  de  ces  expériences  que  la  vitalité  des  graines  de 
pin  maritime  est  puissante  ;  c'est  ainsi  que  le  plus  ancien  échantillon 
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de  cette  essence  arrivé  aux  Barres  le  28  décembre  1875,  étiqueté 
sous  le  n""  4  au  registre  d*expériences  et  donnant  à  cette  époque 
70  ^/o  de  bonnes  graines,  a  encore  fourni,  le  24  avril  1886,  une 
germination  de  52  */o,  et  qu'un  échantillon  inscrit  au  registre  de 
la  station  sous  le  n**  171,  qui  en  octobre  1881  accusait  87,9  °/o  de 
germination,  a  encore  fourni  en  janvier  1902  une  germination  de 

34,1  o/o. 

Les  moyennes  déduites  des  épreuves  faites  sur  cette  essence,  et 
traduites  par  M.  Pierret  en  tracés  graphiques,  présentent  des  irrégu- 
larités qui  doivent  évidemment  disparaître  plus  tard,  au  fur  et  à  me- 
sure que  de  nouvelles  expériences  viendront  ajouter  leurs  résultats 
aux  anciennes  ;  mais,  toutefois,  elles  ont  permis  de  constater  une 
tendance  générale  au  relèvement  du  taux  de  germination  des  se- 
mences de  pin  maritime  vers  la  troisième  année,  relèvement  qui 
persiste  pendant  quelques  années. 

La  semence  du  pin  maritime  est  donc  une  marchandise  qui  peut 
être  conservée,  en  magasin,  pendant  deux  ou  trois  années  sans  in- 
convénient. 

Nous  avons  tracé  pour  le  pin  maritime  des  Landes  le  graphique 
qui  nous  a  permis  d'établir,  d'une  façon  approchée,  à  l'aide  des  essais 
de  M.  Pierret,  et  en  supprimant  les  écarts  intermédiaires,  une  ligne 
de  décroissance  moyenne  de  la  faculté  germinative  avec  les  années 
(voir  tableau  général). 


'■M 


Pin  d'Alep 

{Pinui  halepensis  MilJ) 

Tous  les  échantillons  de  graines  de  pin  d'Alep  reçus  aux  Barres 
proviennent  de  cônes  récoltés  et  préparés  par  les  soins  des  agents 
forestiers  à  Aubagne  (Bouches-du-Rliône)  et  dans  la  forêt  de  Luberon 
(Vaucluse). 

D'après  M.  Pierret,  les  graines  de  pin  d'Alep  commencent  à  ger- 
mer le  septième  jour  qui  suit  leur  mise  en  expérience  ;  la  marche 
de  la  germination  est  assez  rapide,  à  condition  toutefois  que  la 
graine  essayée  soit  de  bonne  qualité,  et  dans  ce  cas  le  premier 
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comptage  effectué  cinq  jours  après  le  commencement  de  la  ger- 
mination founiit  très  souvent  les  neuf  dixièmes  de  la  levée  totale  ; 
la  durée  complète  de  Texpérience  serait  de  trente-sept  jours  en- 
viron. 

Les  expériences  exécutées  aux  Barres  depuis  1900  sont  trop  pou 
nombreuses  pour  être  bien  concluantes  ;  nous  relevons  toutefois  à 
titre  d'indication,  en  ce  qui  concerne  la  marche  de  la  germination, 
les  résultats  de  quelques  essais  : 
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Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  germination  serait  à  peu  près 
terminée  au  bout  de  quarante  à  soixante  jours,  mais  qu'il  continue  à 
germer  jusqu'à  quatre-vingt-dix  jours  environ  une  proportion  de 
semences  qui  est  loin  d'être  négligeable. 
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D'après  ce  qui  précède,  nous  pensons  qu'on  peut  admettre  pour 
le  pin  d'Alep  les  données  suivantes  : 

Pureté.  —  Les  semences  de  pin  d'Alep  sont  facilement  sépa- 
rées par  des  procodés  mécaniques  des  impuretés  qu'elles  renferment. 
Le  coeflicienl  de  pureté  d'une  bonne  semence  de  pin  d'Alep  doit, 
dans  les  conditions  normales,  être  supérieur  à  95  •/o. 

Durée  normale  de  l'essai  de  germination.  Valeur  culturale. 
Énergie  germinative.  —  Nous  pensons  qu'il  suffit  de  prolonger 
l'expérience  jusqu'à  quarante-detix  jours,  à  la  condition  qu'on  aura 
soin  de  procéder  à  l'essai  au  couteau  des  graines  qui  restent  sur  le 
germoir  à  la  fin  de  l'essai,  et  de  mentionner  à  côté  du  résultat  de 
germination  le  nombre  des  graines  dont  la  section  a  été  reconnue 
fraîche  et  saine  d'aspect  ;  une  partie  de  ces  graines,  dont  le  nombre 
est  impossible  à  déterminer  dans  la  circonstance,  est  encore  suscep* 
tible  de  germer  plus  tard. 

La  valeur  culturale,  dans  ce  cas,  est  calculée  en  prenant  pour 
base  le  pour-cent  de  germination  effectif  à  quarante-deux  jours, 
sans  tenir  compte  des  grains  frais,  et  nous  pensons  qu'il  y  a  lieU  de 
le  mentionner. 

Nous  adoptons,  d'après  ce  qui  précède,  comme  indication  sur 
l'énergie  germînative  de  la  semence  du  pin  d'Alep,  le  pour-cent  des 
graines  germées  pendant  les  quatorze  premiers  jours  de  l'essai  (on 
pourrait  ici  adopter  trente  jours  au  lieu  de  quatorze). 

Persistance  de  la  faculté  germinative  avec  les  années.  —  La 

faculté  germinative  des  semences  de  pin  d'Alep  conservées  en  maga- 
sin décroît  avec  les  années,  mais  d'une  façon  beaucoup  plus  lente 
que  celle  du  pin  sylvestre  ;  si,  d'après  M.  Pierret,  la  faculté  germi- 
native de  la  semence  est,  la  première  année,  comprise  entre  74  à  ' 
91  °/o,  elle  est  encore  comprise  entre  68  et  87  •/g  la  deuxième  année, 
entre  65  et  82  •/o  la  troisième  année,  etc. 

Nous  avons  tracé  pour  le  pin  d'Alep  le  graphique  qui  nous  a  per- 
mis d'établir  d'une  façon  approchée,  à  l'aide  des  essais  de  M.  Pierret, 
la  ligne  de  décroissance  moyenne  de  la  faculté  germinative  de  la 
semence  du  pin  d'Alep  avec  les  années  (voir  tableau  général). 
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Pin  cembro 

(Pinus  cemln'a  Un.) 

La  graine  de  pin  cembro  est  récoltée  en  France  dans  les  Basses- 
Alpes  principalen)ent  et  aussi  dans  les  Hautes- Alpes  et  Tlsère.  La 
récolte  de  cette  graine  est  toujours  incertaine,  en  raison  des  hautes 
régions  qu'habite  cette  essence,  où  les  premières  neiges  rendent 
fréquemment  la  forêt  inaccessible. 

Les  quantités  de  semence  nécessaires  aux  travaux  sont  souvent 
achetées  soit  aux  paysans,  soit  aux  épiciers  et  aux  grainetiers,  qai  la 
vendent  comme  comestible;  pour  des  quantités  aussi  petites,  dit 
M.  Thil,  il  est  di£Scile  d'exiger  une  garantie  geiminative  contrôlée 
par  des  essais  de  germination  ;  ce  contrôle  de  la  germination  est 
d'ailleurs  moins  nécessaire  ici  que  pour  les  autres  semences,  par 
suite  de  la  facilité  avec  laquelle  on  peut  reconnaître  la  fraîcheur  de 
l'amande  en  brisant  le  péricarpe,  et  de  la  possibilité  qu'il  y  a  de 
trier  les  graines  saines  des  autres  en  plongeant  les  semences  dans 
l'eau. 

D'aulre  part,  les  graines  d'un  an  sont  rances  et  invendables  en 
général,  de  sorte  que  les  détenteurs  de  la  marchandise  ne  la  conser- 
vent pas  aussi  longtemps. 

Marche  de  la  germination.  —  D'après  M.  Pierret,  la  marche  de 
la  germination  de  la  semence  du  pin  cembro  est  très  lente;  les 
graines,  placées  dans  les  germoirs  de  la  station  d'essai  et  maintenues 
à  une  température  de  20**  à  âô""  centigrades,  germent  une  à  une, 
tantôt  au  bout  d'une  dizaine  de  jours,  tantôt  au  bout  de  trois  semai- 
nes seulement  ;  il  n'est  pas  une  seule  épreuve  où  les  graines  n'aient 
dû  être  maintenues  au  moins  trois  mois  en  expérience  ;  bien  plus, 
des  échantillons  conservés  plus  de  deux  ans  en  expérience  à  force  de 
surveillance  et  de  soins  de  propreté  donnaient  encore  quelques 
graines  qui  germaient  (*). 


t.  11  y  aurait  liea  d'examiner  si,  en  modifiant  les  conditions  dVxpérimi'ntaUon,  on 
pourrait  arriver  ii  des  résultats  plus  rapides,  et  si,  notamment,  on  usant  ou  perforant 
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Nous  relevons  dans  le  tableau  suivant  quelques  exemples  : 
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Nous  extrayons  des  résultats  publiés  par  M.  Rafn  à  Copenhague 
les  chiffres  suivants  : 

1*  Pinus  cembra  siberica.  —  Dans  une  étuve  à  germination  main- 
tenue à  la  température  de  25*-28*  centigrades,  la  semence  a  germe 
dans  les  proportions  suivantes  : 

En  dix  jours 4  ^'/o 

En  vingt-cinq  jours 28  "/o 

Entrente  jours 46 "/o 

Dans  une  véranda  froide  et  non  chauffée,  la  même  semence  a 
donné  82  '^/o  de  graines  ayant  germé. 


une  partie  du  péricarpe  sans  endommager  Famande,  on  n'obtiendrait  pas  une  germi- 
nation plus  rapide  et  plus  régulière.  Des  essais  de  ce  genre  ont  déjà  réussi  pour  les 
graines  agricoles  à  enreloppe  dure  ou  imperméable  à  l'eau. 
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2°  Phius  cembra  L.  (1900). 

Germination  à  •.»4  jours. 6.9?  •/« 

Grains  frais  non  germes  à  la  An  de  rossai 73,4   */« 

Pureté 99,20 

^  .  ...  \  Minimum 72,50  »/o 

Valeur  culUiralo.   .    .   i   „    .  aa  ixn«/ 

/   Maximum 90,00 •/o 

Dee  résultats  qui  précèdent,  nous  concluons  :  que  la  semence  de 
pin  cembro,  en  raison  de  sa  grosseur,  est  facilement  livrée  presque 
totalement  pure  ;  que,  dans  l'état  des  connaissances  actuelles,  Tcssai 
de  germinalion  au  laboraîoire  e^t  beaucoup  trop  long  pour  pouvoir 
être  utilisé  dans  un  but  de  contrôle,  et  qu'en  tout  cas,  un  essai 
qu'on  arrête  au  bout  de  deux  à  quatre  mois  doit  être  complété  par 
l'examen  au  couteau  des  graines  qui  n'ont  pas  germé  à  la  fin  de 
Fessai.  Il  parait  difficile,  dans  les  conditions  que  nous  venons  d'indi- 
quer, de  se  prononcer  sur  l'énergie  germinativc  de  la  semence. 

Une  macération  préalable  dans  de  l'eau  pure,  maintenue  à  la  tem- 
pérature ordinaire,  peut  accélérer  la  germination  ;  dans  la  pratique 
des  semis,  cette  opération  est  d'ailleurs  à  conseiller  pour  toutes  les 
semences  à  germination  lente,  surtout  pour  celles  qui,  comme  le  pin 
cembro,  sont  exposées  à  être  rapidement  la  proie  des  rongeurs  ('). 

Cette  préparation  en  vue  de  l'exécution  d'un  semis  peut  être  pra- 
tiquée de  la  façon  suivante  :  Les  semences  sont  mises  à  tremper 
dans  de  l'eau  propre  pendant  le  temps  qui  est  nécessaire  à  l'eau 
pour  pénétrer  jusqu'au  centre  de  l'amande  (en  général  douze  à 
vingt-quatre  heures  pour  un  grand  nombre  de  semences  ;  beaucoup 
plus  longtemps  pour  le  pin  cembro;  en  coupant  quelques  graines 
(le  temps  à  autre  pendant  le  trempage,  il  est  d'ailleurs  facile  de 
constater  le  degré  de  pénétration  de  l'eau  dans  l'amande).  On  aban- 


1 .  Pour  exécuter  les  semis  dans  les  pépinières  de  montagne  avec  du  pin  cembro, 
on  commence  par  éliminer  en  plongeant  la  semence  dans  reau  toutes  les  gniiies 
vaines  qui  surnagent  ;  puis  on  fait  macérer  la  semence  peodant  quinze  jours  avant  de 
la  semer  ;  afin  de  la  protéger  contre  rattaque  des  rongeurs  on  renduit  de  minium, 
on  laisse  sécher  cette  couche  protectrice  avant  de  mettre  en  terre.  On  sème  très 
serré,  car  on  sait  qu'une  partie  des  semences  ne  lèveront  pas  dans  rannée.  Il  n'est 
pas  rare  de  voir  apparaître  dans  les  bandes  des  graines  qui  germent  au  boat  d'nne  oo 
de  plusieurs  années 
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donne  ensuite  les  graines  disposées  en  tns  dans  un  local  où  la  tempé- 
rature est  maintenue  à  15''-20''  centigrades,  et  pour  que  les  semences 
ne  s'échaiiflent  pas  et  respirent  convenablement,  on  prend  soin  de 
déplacer  le  tas  matin  et  soir  et  de  l'asperger  légèrement  quand  la 
mass^  parait  se  dessécher. 

On  exécute  le  semis  deux  ou  trois  jours  avant  la  sortie  de  la 
radicule,  c'est-à-dire  au  moment  où  les  graines  se  gonflent. 

Ce  procédé  est  conseillé  par  M.  Schribaux  pour  un  grand  nombre 
de  semences  agricoles,  pour  les  graines  de  conifères  et  pour  toutes 
les  semences  qui,  en  raison  de  leur  volume  ou  de  la  dureté  de  leur 
enveloppe,  mettent  plusieurs  jours  pour  absorber  l'eau  nécessaire  à 
la  germination. 

Avec  des  données  précises  sur  les  moyens  d'exécution  pour  chaque 
catégorie  de  semences  (étude  qui  peut  être  laite  par  les  stations 
d'essai  de  semences),  et  avec  des  renseignements  sur  le  temps  néces- 
saire pour  arriver  à  une  bonne  préparation  de  la  semence  en  vue  du 
semis,  il  semble  que  ce  procédé  pourrait  donner  d'excellents  résul- 
tats et  qu'il  permettrait  de  faire  une  économie  notable  sur  le  nombre 
des  semences  à  employer. 

II  ne  faut  pas  confondre  cette  opération,  destinée  à  accélérer  la 
germination  et  a  préparer  la  graine  à  être  semée  aussitôt  qu'elle 
commence  à  germer,  avec  la  stratification,  conseillée  elle  aussi  pour 
conserver  des  semences  en  bon  état  et  pour  les  préparer  à  germer 
dans  le  printemps  qui  suit  leur  récolle. 

La  stratification  des  graines,  dit  M.  Pierret,  est  une  pratique 
excellente  qui  devrait  être  d'un  usage  beaucoup  plus  répandu  ;  elle 
peut  servir  non  seulement  à  hâter  la  germination  des  semences  à 
péricarpe  dur  ou  épais  (frêne,  charme,  pin  maritime,  etc.),  mais 
encore  à  conserver  fraîches  jusqu'à  l'époque  favorable  pour  le  semis 
les  graines  à  péricarpe  mince  ou  riches  en  essences  volatiles  (orme, 
bouleau,  sapin  pectine,  etc.).  On  stratifié  ordinairement  dans  le 
sable,  que  l'on  maintient  sec  si  l'on  veut  retarder  la  germination, 
humide  si  on  veut  l'activer  (*). 


1 .  Pour  le  pin  cembro,  od  peut  conseiller  un  procédé  de  stratiflcatlon  analogae  à 
celui  que  nous  indiquons  pour  le  pin  Weymouth. 
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Ces  deux  procédés,  slrali/icalion  d'une  pari  et,  d'autre  port,  pré- 
paration à  la  genninalion  en  temps  voulu  avant  le  semîs,  de- 
vraient à  notre  avis  être  employés  plus  fréquemment  pour  con- 
seiTer  en  bon  état  nos  semences  d'essences  forestières  et  pour  les 
faire  germer,  qu'il  s'agisse  des  semences  de  nos  résineux  (notam- 
ment du  sapin)  ou  des  semences  d'arbres  feuillus  (glands,  etc.)  ;  ils 
s'imposent  à  tout  prix  lorsqu'il  s'agit  de  semences  exotiques  d*un 
prix  relativement  élevé  {Abies  amabilis,  etc.)  qu'on  vend  dans  le 
commerce  jusqu'à  390  fr.  et  plus  le  kilogramme.  Pour  de  telles 
semences  on  doit  arriver  à  employer  des  procédés  de  conse^rvation 
tels  qu*un  fournisseur  ne  soit  pas  exposé  à  ce  qu'on  lui  démontre 
que  la  semence  qu'il  a  vendue  si  cher  ne  valait  pas  quelques  cail- 
loux. (Une  semence  d' Abies  amabilis  yenue  directement  d'Amérique 
et  payée  à  raison  de  390  fr.  le  kilogramme  a  donné  à  peine  quel- 
ques graines  fertiles  :  2  à  5  '^/o.  C'est  trop  peu  pobr  une  semence  si 
chère.) 

Nous  pensons  qu'on  doit  agir  dans  ce  sens,  auprès  du  produc^ 
leur  d'une  part,  et  auprès  des  fournisseurs  de  graines,  intermé- 
diaires naturels  entre  le  producteur  et  le  consommateur,  d'autre 
part,  pour  obtenir  ce  résultat.  C'est,  à  notre  avis,  une  des  parties 
les  plus  utiles  de  l'œuvre  des  stations  d'analyse  et  de  contrôle  des 
semences.    •  ' 

Essai  de  la  graine  au  couteau.  —  La  qualité  approchée  d'une 
semence  de  pin  cembro  peut  facilemenl  être  déterminée  en  étudiant 
sur  un  échantillon  moyen  d'expérience  l'étnt  de  l'amande  renfermée 
dans  chacune  des  graines. 

A  la  station  des  Barres,  il  est  prélevé  sur  l'échantillon  moyen  reçu 
quatre  lots  de  cent  graines,  chaque  lot  devant  représenter  autant 
que  possible  comme  grosseur  de  graines,  aspect,  couleur,  etc.,  la 
moyenne  exacte  de  l'échantillon  envoyé.  Dnns  chaque  lot  ces  graines 
sont  coupées  au  couteau,  l'état  de  la  section  de  l'amande  est  examiné 
avec  soin  et  les  graines  sont  classées  en  quatre  catégories  :  graines 
bonnes,  douteuses,  rances,  vides  ou  sans  germe. 

La  moyenne  du  chiiïre  des  graines  reconnues  bonnes  donne  le 
pour-cent  probable  de  germination. 
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Nous  avons  obtenu»  dans  les  essais  les  plus  récents,  les  résultats 
suivants  : 


Numéro  679 . 
Numéro  661 . 


bonnes     douteuses 


o/o 

61 
49 


Tides 
nuLces  ou 

sans  germe 


17 
15 


o/o 

3 
15 


«/o 

19 
21 


aKBlflHA- 

Tioir 
probable 

o/o 

61 
49 


Si,  d'autre  part,  nous  comparons  la  germination  probable  ainsi 
calculée  avec  les  résultats  des  essais  de  germination  effectués  à  la 
station  sur  les  mêmes  échantillons,  nous  obtenons  les  résultats  sui- 
vants : 


«SBMUATIOV 


nvuÛRO 
du  roffistre 

probable 

d'après  l'essai 

an  couteau 

obtenu  après  un  essai 
ayant  duré 
18  à  26  mois 

ÔÔ3 

52 

67 

ÔÔ4 

35 

56 

557 

41 

54 

558 

49 

55 

567 

60 

S2 

574 

57 

88 

575 

55 

76,2 

Il  est  intéressant  de  constater  qu'en  poursuivant  assez  longtemps 
l'essai  de  germination,  on  est  toujours  arrivé  à  un  pour-cent  de 
germination  supérieur  au  chiffre  de  germination  probable  trouvé 
d'après  l'essai  au  couteau.  Peut-être  y  a-t-il  lieu  de  se  mon- 
trer moins  sévère  au  sujet  des  graines  douteuses,  une  partie  de 
celles  que  nous  qualifions  ainsi  pouvant  être  encore  susceptibles  de 
germer. 

Cette  constatation,  qui  n'a  été  faite  d'ailleurs  que  sur  un  petit 
nombre  d'expériences,  en  raison  de  la  lenteur  de  germination  du 
pin  cembro,  nous  porte  à  croire  que  l'essai  au  couteau  n'est  suscep- 
tible de  donner  qu'un  simple  renseignement  approché  sur  la  qualité 
de  la  semence. 

Renseignements  généraux.  —  Les  semences  do  pin  cembro 
essayées  aux  Barres  provenaient   toutes  de  la  réjjion  des  Alpes 
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françaises.  M.  Pierre t  donne  à  leur  sujet  les  renseignements  sui- 
vants :  • 

Poids  du  litre  de  graines 0*^,520 

Nombre  de  graines  au  litre 1  775 

Poids  moyen  de  1  000  graines 293",  113 

.Nombre  de  graines  au  kilogramme 3  412 


Pin  Weymouth 

•       iPinus  sirobus  Lin.) 

Les  échantillons  de  graines  de  pin  Weymouth  reçus  aux  Barres  ont 
été  très  rai'es  ;  les  expériences  faites  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Poids  du  litre  de  graines 0^«,485 

Nombre  de  graines  au  litre 24  427 

Poids  moyen  de  1  000  graines  ......  19<',85â 

Nombre  de  graines  au  kilogramme 50  365 

Marche  de  la  germination.  —  La  graine  de  pin  Weymouth,  pla- 
cée dans  une  étuve  à  la  température  de  20*  à  25"  centigrades,  germe 
fort  lentement  ;  d'après  M.  Pierret,  ce  n'est  qu'au  bout  de  quinze 
jours  environ  que  la  radicule  commence  a  pointer,  et  en  réalité  les 
graines  ne  se  trouvent  en  pleine  germination  qu'après  trois  semaines  ; 
l'expérience  complète  peut  exiger  plus  de  trois  mois. 

Nous  reproduisons  à  cet  égard  les  chiffres  obtenus  sur  cette 
essence  à  Eberswalde  par  le  professeur  Schwappach  : 


^1 

s  fi 

KOMBRB  POUR  CSMT  DBS   QBAIBBB  OBBMAbS 

II 

4«xAb 

l-IO 

71-80 

11-20 

21-30 

31^ 

41-50 

5I-60 

61-70 

o/o 

•/o 

•/o 

1900 

4S 

» 

0,3 

8 

4 

.    6 

» 

• 

» 

m 

13,8 

■ 

1901 

4i 

• 

i 

8 

8 

8 

» 

4 

4 

t 

26 

■ 

4Ô 

m 

6,7 

é 

8,3 

» 

1 

1,7 

2,3 

15 

» 

74 

9«,M 

17 

11,6 

21,3 

5 

» 

• 

m 

89,6 

86,74 

S8 

95.78 

2,7 

40,6 

22 

13 

m 

• 

• 

• 

tf6,6 

68,76 

1901 

9 

• 

«,« 

» 

6 

0,6 

m 

» 

• 

9 

» 

70 

98,78 

12,8 

18 

37 

• 

8 

8,3 

» 

44.3 

44,8 

Du  tableau  qui  précède,  on  peut  déduire  que  la  germination  est  ; 
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peu  près  terminée  au  bout  de  quarante  jours,  mais  qu'il  continue  à 
germer  jusqu'au  soixante-dixième  jour  environ  une  proportion  de 
semences  qui  est  loin  d'être  négligeable. 

Enfin  M.  Rafn,  de  Copenhague,  donne  les  chiffres  suivants  (1900 
et  1903): 


DUSiÉB 

QRXimS 

TAiisna 

de 

ôBRin- 

fraU 

unlturale 

retMi 
en  joun 

PURETÉ 

RATIOS 

noD 

gennée 

klafta 

de  l'cMai 

Maximum 

Minimum 

o/o 

•/o 

o/o 

44 

91,87 

31,98 

27, 5i 

86,44 

6J,W 

—          Deutooher  Prov 

42 

98,50 

33 

40,84 

86,40 

52,40 

—         Amorioanisoher  Prov..   . 

37 

93 

47,77 

30,47 

98,70 

62,78 

Bxpérienceii  1902-1908  : 

ITalour  onltTirsle  1 

P.  gtroiuê 

156 

91,50 
96 

68 

0,50 
0 

67,60 

60  An            1 

182 

64 

: — \ 

La  marche  de  la  germination  ainsi  constatée  est  fort  lente  chez  le 
pin  Weymouth. 

Tenant  compte  de  ce  fait  que  dans  la  série  d'essais  la  semence  se 
trouve  placée  dans  des  conditions  très  favorables  de  température  et- 
d'humidité,  M.  Pierret  en  conclut  qu'il  est  presque  inutile  de  semer 
en  pépinière  au  mois  d'avril  des  graines  de  cette  essence,  sans  leur 
avoir  fait  subir  une  préparation  préalable  ;  il  conseille  à  cet  égard  le 
procédé  suivant  :  «  Aussitôt  que  l'on  est  en  possession  des  graines 
de  pin  Weymouth  (en  décembre  au  plus  tard,  car. la  dissémination  a 
lieu  de  bonne  heure,  en  automne),  on  les  humecte  et  on  les  mélange 
par  moitié  avec  du  sable  légèrement  humide  très  pur,  c'est-à-dire 
exempt  de  terreau  et  de  substances  organiques  (le  sable  de  rivière 
est  excellent  pour  cet  usage).  On  brasse  le  tout  et  on  dépose  le  mé- 
lange dans  une  caisse  en  bois  ou  dans  un  pot  à  fleurs,  suivant  le 
volume.  Le  récipient  de  stratification  est  laissé  à  l'air  libre  près  d'un 
mur  lui  offrant  une  légère  protection.  Les  graines  restent  ainsi  pen- 
dant trois  mois,  subissant  une  préparation  lente  et  continue.  On  les 
visite  souvent  et  au  besoin  on  entretient  l'humidité  par  des  arrosages. 
Aussitôt  qu'après  les  premières  chaleurs  quelques  indices  de  germi- 
nation se  manifestent,  on  exécute  le  semis,  et  dès  lors  la  levée  se  pro- 
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duit  régulièrement  el  rapidement.  9  On  voit,  ajoute  M.  Pierret,  que 
cette  préparation  antérieure  au  semis  ne  fuit  que  rétablir  en  quelque 
soi'te  ce  qui  se  passe  dans  la  nature,  puisque  les  graines  de  pin  Wey- 
mouth  se  disséminent  de  très  bonne  heure  et  restent  par  conséquent 
sur  le  soly  soumises  pendant  tout  l'hiver  à  l'influence  de  l'humidité  Ç). 

Il  serait  intéressant  de  pouvoir  citer  des  essais  de  germination 
effectués  à  l'étuve  sur  des  semences  (pin  Weymouth,  sapin,  etc.) 
ayant  subi  cette  préparation  préalable  et  de  comparer  ces  résultats 
avec  ceux  que  donneraient  les  mêmes  semences  conservées  dans  les 
conditions  ordinaires  et  non  préparées  au  semis.  Malheureusement 
le  temps  et  le  personnel  dont  nous  disposons  ne  nous  ont  pas  permis 
d'entreprendre  des  essais  de  ce  genre. 

D'après  ce  qui  précède  nous  pensons  qu'on  peut  admettre  pour 
le  pin  Weymouth  les  données  suivantes  : 

Pureté.  —  Les  semences  de  pin  Weymouth  sont  facilement  sépa- 
rées par  des  procédés  mécaniques  des  impuretés  qu'elles  renferment. 
Le  coefBcient  de  pureté  d'une  bonne  semence  de  pin  Weymouth  doit, 
dans  les  conditions  normales,  être  supérieur  à  90  et  même  95  **/>. 

Durée  normale  de  l'essai  de  germination.  Valeur  culturale. 
Énergie  germinative.  —  Nous  pensons  qu'on  peut  se  contenter  de 
prolonger  Texpérience  jusqu'à  quarante-deux  jours,  à  la  condition 
qu'on  aura  soin  de  procéder  à  l'essai  au  couteau  des  graines  qui 
restent  sur  le  germoir  à  la  fm  de  l'essai,  et  de  mentionner  à  côté  du 
résultat  de  germination  le  nombre  des  graines  dont  la  section  a  été 
reconnue  fraîche  et  saine  d'aspect  ;  une  partie  de  ces  graines,  dont 
le  nombre  est  impossible  à  déterminer  dans  la  circonstance,  est 
encore  susceptible  de  germer  plus  tard. 

La  valeur  culturale,  dans  ce  cas,  est  calculée  en  prenant  pour  base 


1.  MM.  Transon  frères,  pépiniéristes  à  Orléans,  stratiflent  ainsi,  non  seulement  la 
graine  de  pin  Weymouth,  mais  encore,  anssitôt  que  possible  après  la  recolle,  les 
semences  du  charme  et  du  frêne  pour  obtenir  la  levée  complète  dès  le  premier  prin- 
temps qui  suit  la  dissémination  ;  les  semences  d'orme,  d'aune,  de  boulean  pour  leur 
conserrer  toute  leur  fraîcheur  jusqu'au  moment  du  semis  ;  enfin,  les  semences  de 
toutes  les  graines  résineuses  exotiques,  particulièrement  celles  des  sapins  ;  ils  obtien- 
nent constamment  d'excellents  résultats,  des  semis  aussi  complets  que  possible  en 
employant  le  minimum  de  semence  nécessaire  (Pierret). 


Digitized  by  LjOOÇIC 


ANAL  TSE    BT    GONTROLB    DBS    8EMBNGBS   FORESTIÈRES  419 

le  pour-cent  de  germinotion  effectif  à  quarante-deux  jours^  sans  tenir 
compte  des  grains  frais,  et  nous  pensons  qu'il  y  a  lieu  de  le  men- 
tionner. 

Nous  adoptons,  d'après  ce  qui  précède,  comme  indication  sur 
l'énergie  germinative  de  la  semence  de  pin  Weymouth,  le  pour-cent 
des  graines  germées  pendant  les  quatorze  premiers  jours  de  l'essai 
(on  pourrait  ici  adopter  trente  jours  au  lieu  de  quatorze). 

Persistance  de  la  faculté  germinative.  —  Les  expériences  trop 
peu  nombreuses  exécutées  jusqu'à  ce  jour  ne  nous  permettent  pas 
de  nous  rendre  compte  de  la  loi  de  décroissance  dans  la  vitalité  des 
gi^aines  de  pin  Weymouth  avec  les  années.  D'après  M.  Pierret,  le 
taux  de  germination  des  graines  essayées  a  été  en  moyenne,  la  pre- 
mière année,  de  66  '^/o  ;  il  descend  la  seconde  année  à  33  */«,  puis  à 
10  "lo  la  troisième  année. 

Il  est  donc  probable  que  la  puissance  germinative  de  ces  graines 
décroît  assez  vite  avec  les  années. 

Épicéa 

{Picea  excelsa  Link) 

Toutes  les  semences  d'épicéa  mises  en  expérience  aux  Barres  ont 
été  prélevées  sur  des  fournitures  du  commerce.  Nous  mettrons  en 
parallèle,  au  sujet  de  cette  semence,  quelques  résultats  déjà  acquis. 

Pureté.  —  Des  échantillons  de  provenances  très  diverses  ont 
donné  comme  coefficient  de  pureté  les  chiffres  suivants  : 

IfOYBNHB         ICAXIMUIC         UUlIUUlf 


Il  R7fi 
1889-1898 
M900    .    . 
Sehwappach:  station  d'Eberswalde  M  901    .    . 

(l902    .    . 

SUlion  de  Zurich 1902-1903 

Station  de  Paris 1888-1903 

Station  des  Barres 1903-1904 

Rafn,  à  Copenhague 1900-1903  < 


97 

100 

82,17 

96,71 

97,79 

95,80 

97,2 

» 

B 

96,7 

» 

• 

96,3 

» 
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96,1 

99,5 

79,1 

97,97 

99,71 

96,03 

97,3 

100 

94 

98,41 

99,40 

97,43 
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On  peut  admettre  que  le  coefficient  de  pureté  d'une  bonne  semenct 
d'épicéa  doit,  dam  les  conditions  normales^  être  supérieur  à  95  •/o. 

Faculté  germinatiye.  —  Des  échantillons  de  provenances  très 
diverses  ont  donné  comme  coefficient  de  faculté  germinative  les 
chiffres  suivants  : 

MOTXVNX         UJiXJMVU         MIXIMUII 


Nobbe  :  station  de  Tha- 


o/o  o/o  «/o 

1876 45  85  4 


.ûo«  ««^o^en  7  jours.     60,45        71,24        58,25 

"^"^^ ^^«^-^«^«îen  28  jours    72,76        80,41         60,85 

c  K  K  é  4'     (^900.    .......     86,5  »  » 

Schwappach   :     «taliojiL^^j  ^  ^^'  ^  ^ 

(1902 83,5  »  • 

Station  de  Zurich.    .    .    1902-1903.   .  v,    .    .    .  71  98  0 

Station  de  Paris  .    .    .     1888-1903 86  90  82 

Station  des  Barres  .    .    1903-1904 87,7  93  85 

Copenhague 1900-1903 79,99  91  45,93 

On  peut  admettre  que  le  coefficient  de  faculté  germinative  d'une 
bonne  semence  d'épicéa  doit,  dans  les  coîiditiom  normales,  être 
supérieur  à  75  et  même  80  '^/o. 

Valeur  culturale.  —  Des  chiffi^es  qui  précèdent  il  résulte  que 
la  valeur  culturale  d'une  bonne  semence  d'épicéa  doit,  dans  les  con- 
ditions normales,  être  supérieure  à  70  et  même  75  '^/o. 

Marche  de  la  germination.  Énergie  germinative.  —  Placée 
dans  les  germoirs  de  la  station  d'essai  de  semences  à  une  tempéra- 
ture de  20^  à  25''  centigrades,  une  bonne  semence  d'épicéa  germe 
d'une  façon  régulière  et  rapide. 

D'après  M.  Pierrot,  la  germination  commence  à  se  manifester  le 
quatrième  jour  qui  suit  la  mise  en  expérience  ;  pendant  les  six  jours 
suivants  il  germe  environ  les  neuf  dixièmes  du  résultat  final,  et  la 
durée  complète  de  rexpérience  est  de  vingt-cinq  jours  environ. 

Nous  avons  relevé,  à  titre  d'indication,  dans  le  tableau  suivant  la 
marche  de  la  germination  de  quelques  essais. 

De  ces  données  il  résulte  que  la  durée  totale  de  l'épreuve  peut 
être  fi^ée  à  trente  jours  ;  et  nous  adopterons  comme  mesure  de 
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l'énergie  germinaliue  de  la  semence  d'épicéa  le  pour-cent  de  graines 
germées  pendant  les  dix  premiers  jours  de  l'essai. 
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Décroissance  de  la  faculté  germinative.  —  La  faculté  germina- 
live  des  semences  d'épicéa  conservées  en  magasin  décroît  l'apidement 
avec  les  années. , 

La  coui*be  de  décroissance  annuelle,  d'après  M.  Pierret,  se  rap- 
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proche  beaucoup  de  celles  relatives  aux  graines  de  pin  sylvestre,  de 
pin  Laricio  noir  d'Autriche,  etc.  Avec  des  graines  germant  entre  73 
à  77  */o  la  première  année,  on  trouve  une  germination  de  53  à  62  •/« 
la  deuxième  année,  de  26  à  44  **/o  la  troisième  année,  elc. 

Nous  avons  tracé  pour  l'épicéa  le  graphique  qui  nous  a  permis 
d'établir  d'une  façon  approchée,  à  l'aide  des  expériences  de  M.  Pier- 
ret,  la  ligne  de  décroissance  moyenne  de  la  faculté  germinative  de 
cette  semence.  (Voir  tableau  général.) 

Renseignements  généraux.  —  D'après  les  essais  effectués  sur  les 
échantillons  reçus  aux  Barres,  un  litre  de  graines  désailées  d'épicéa 
pèse  en  moyenne  0^»,534  et  il  renferme  65312  graines. 

PoidB  absolu  ;  nombre  de  graines  au  kUogramme  : 

POXDfl  UOmH  VOICBitB 

de  de  gr^nes 

1  000  graines         an  kilogr. 

grammes 

Diaprés  M.  Pierret 8,171  122  386 

D'après  M.  Nobbe  (187G) 6,883  145  285 

—  —    maximum.    .    .  8,684  218  588 

—  —    minimum.   .    .  4,575  115  154 
D'après  Gayer 8,000  » 

M.  Rafn  donne  les  résultats  suivants  (1900)  :  ^^^ 

de 

1  000  graines 

désailées 

Picea  excelsa  Imlt^  Tïroler  Vtoj 8»',  11 

—  Deutscher  Prov 7  ,95 

—  Dftnischer  ProY. 8  ,00 

—  Scbwedischer  ProY 5  ,52 

[    Nonrcgischer  Prov S  ,50 

—  Finnischer  Prov 5  ,22 

D'après  ces  chiffres,  relevés  sur  des  expériences  faites  avec  des 
échantillons  de  provenances  très  diverses,  le  poids  de  1  000  graines 
d'épicéa  a  varié  de  5»',22  à  8«',171,  et  les  semences  les  plus  légères 
proviennent  des  régions  les  plus  septentrionales  de  l'Europe  ;  ailleurs 
elles  proviennent  sans  doute  aussi  des  régions  les  plus  élevées,  ou 
encore,  comme  nous  l'avons  déjà  constaté  chez  le  pin  sylvestre,  des 
régions  où  la  race  s'est  abâtardie  en  présence  de  lîonditions  défavo- 
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rables  de  végétation  et  de  sol.  Nous  pensons  qu'il  serait  intéressant 
et  sans  doute  fort  utile  d'étudier  de  très  près  la  caractéristique  des 
semences  à  cet  égard. 

Mélèze 

(Larix  Europsea  D.  G.) 

Pureté.  —  Le  nettoyage  mécanique  de  la  semence  de  mélèze  est 
difficile,  ce  qui  tient  à  la  nature  des  impuretés  qui  se  trouvent  mélan- 
gées naturellement  à  la  graine.  Il  est  en  effet  d'un  usage  courant  de  dé- 
sarticuler les  cônes  de  mélèze  à  l'aide  de  machines  qui  brisent  l'écaillé 
et  en  détachent  l'onglet  ;  cet  onglet  fortement  lignifié  se  trouve  réduit 
par  la  manipulation  mécanique  aux  mêmes  dimensions  qu'une  graine  ; 
il  en  a  presque  la  même  densité,  de  sorte  que  ni  le  passage  aux  cribles, 
ni  des  vannages  effectués  en  présence  de  ventilateurs,  ne  peuvent  arri- 
ver à  séparer  mécaniquement  la  véritable  graine  de  ses  impuretés. 

Seules  les  semences  récoltées  par  des  procédés  spéciaux  (à  l'aide 
d'un  gaulage  des  branches  de  mélèze  pour  faire  tomber  les  semences 
sans  détacher  les  cônes,  ou  encore  la  récolte  directe  des  semences  de 
mélèze  accumulées  sur  la  neige  dans  des  couloirs  où  elles  sont  trans- 
portées par  le  vent)  peuvent  présenter  une  faible  quantité  d'impuretés. 

Le  coefficient  de  pureté  normal  de  la  semence  de  mélèze  se  ressent 
de  cet  état  de  choses  ;  jamais  il  n'atteint  dans  les  fournitures  du  com- 
merce le  chiffre  de  99  que  nous  avons  constaté  en  1904  dans  un  échan- 
tillon de  mélèze  envoyé  par  la  sécherie  forestière  d'Embrun,  et  il  est 
rare  qu'il  atteigne  même  le  chiffre  de  93,6  constaté  en  1904  dans  une 
fourniture  du  commerce  faite  à  l'administration  des  eaux  et  forêts. 

Nous  avons  relevé  à  cet  égard  quelques  résultats  obtenus  sur  des 
échantillons  de  provenances  très  diverses  : 

oowriauirr  db  puscté 


Station  de  Tharandt,  d'après  Nobbe   .       1876.   .   . 
Station  d'Eberswalde,  d'après  Schwap-  \ 

p^^^ i  1902'.  :  : 

station  de  Zurich 1902-1903 

StaUon  des  Barres 1903-1 90  i 

Station  de  Copenhague,  d'après  Rafn.       1900-1903 
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On  peut  admettre  que  le  coefficient  de  pureté  d'une  bomie  semence 
de  métèze  doit,  dans  len  conditions  normales,  être  supérieur  à  80  et 
méfne  85  Vo- 

Faculté  germinative.  —  Les  semences  de  mélèze  renferment 
en  grande  proportion  des  semences  vnines  qu'il  est  très  dilTicile  de 
séparer  des  bonnes  graines  par  un  passage  au  tarare  ou  à  l'aide  de 
vannages  mécaniques  ;  on  peut  expliquer  la  proportion  excessive  des 
graines  vaines  qui  existent  dans  cette  semence  par  le  mode  d'extrac- 
tion qui  se  fait  en  désarticulant  mécaniquement  les  cônes,  et  aussi 
par  la  petitesse  des  cônes  de  mélèze  ;  cette  dernière  circonstance 
modifie  en  effet  singulièrement  et  dans  un  sens  défavorable  la  pro- 
portion entre  les  semences  de  bonne  qualité  de  la  partie  moyenne 
du  cône  et  les  graines  mal  conformées  et  généralement  vaines  qui 
proviennent  de  la  base  et  de  l'extrémité  de  ces  cônes. 

Nous  avons  relevé  à  cet  égard  quelques  résultats  obtenus  sur  des 
échantillons  de  provenances  très  diverses  : 

Faculté  asKHivATira 
Moyonne   Maximum    Minlmam 

o/o  o/o  •/« 

Station  de  Tharandt,  diaprés  Nobbe    .  187G.    .    .  11  22  O(') 

Station  d'Ëberswalde,  d'après  Schwnp- 

pach 42,16  51  83 

Station  de  Zurich 1902-1903  34  56  0 

station  des  Barres  .    .    .♦ 1903-1904  46,8  64,5  31 

Station  de  Copenhague,  d\iprès  Rafn .  1900-1903  5t,09  60  46,55 

On  peut  admettre  que  le  coefficient  de  faculté  germinative  d'une 
bonne  semence  de  mélèze  doit,  dans  les  conditions  normales,  être 
supérieur  à  45  et  même  à  50  °/,. 

Valeur  culturale.  —  D'après  les  chiffres  pi'écédents  nous  admet- 
tons que  le  coefficient  de  valeur  culturale   d'une  bonne  semence 


1 .  C'est  sur  de  pareils  chiffres  obtenus  en  contrôlant  des  échantillons  prélevés  sur 
des  semences  livrées  par  le  commerce  d'alors,  que  M.  le  professeur  Nobbe  a  basé  sa 
longue  campagne  en  faveur  de  la  création  des  stations  d'analyse  et  de  eontrôk  des 
semences   Les  autres  pays  n'ont  fait  ensuite  qu'imiter  cet  exemple. 
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de  mélèze  peut,  dans  les  conditions  normales,  être  supérieur  à 

Nous  remarquerons  qu'en  ce  qui  concerne  la  semence  de  mélèze,  la 
prise  en  considération  de  la  pureté  et  de  la  faculté  germinative, 
autrement  dit  la  prise  en  considération  de  la  valeur  cullurale, 
devient  d'une  très  grande  importance,  en  raison  même  de  la  propor- 
tion très  forte  d'impuretés  d'une  part  et  de  semences  incapables 
de  germer,  d'autre  part,  que  renferme  normalement  une  bonne 
s^-imence. 

La  connaissance  de  la  qualité  exacte  de  la  semence  de  mélèze, 
connaissance  qui  ne  peut  être  établie  que  par  les  stations  de  contrôle, 
est  indispensable  : 

4'  Pour  déterminer  la  véritable  valeur  marchande  de  la  se- 
mence ; 

2*  Pour  pouvoir  régler  en  connaissance  de  cause  la  densité  d'un 
semis. 

Harche  de  la  germination.  Énergie  germinative.  —  Placée 
dans  les  germoirs  de  la  sliUion  d'essai  de  semences,  à  une  tempéra- 
ture de  20*  à  25*  centigrades,  une  bonne  semence  de  mélèze  germe 
d'une  façon  régulière  et  assez  rapide. 

D'après  M.  Pierret,  la  germination  commence  environ  vei's  le  cin- 
quième jour  après  la  mise  en  essai  et  il  est  nécessaire  d'attendre 
encore  au  moins  dix  jours  avant  de  se  prononcer  sur  la  valeur  finale 
de  réchanlillon.  La  somme  des  comptages  effectués  ainsi  jusqu'au 
quinzième  jour  après  la  mise  en  expérience  donne  environ  les  85  cen- 
tièmes de  la  levée  totale.  La  durée  complète  de  l'expérience  ne  se 
prolonge  pas  beaucoup  et  le  plus  souvent  elle  est  de  vingt-neuf  à 
trente-deux  jours. 

Nous  avons  relevé,  à  titre  d'indication,  dans  le  tableau  de  la  page 
suivante,  la  marche  de  la  germination  de  quelques  essais.. 

Nous  sommes  d'avis,  d'après  ces  chiffres,  que  l'essai  de  germma' 
lion  de  la  semence  de  mélèze  peut  être  arrêté  à  trente  jours,  et  nous 
admettons  comme  mesure  de  l'énergie  gei^minative  des  graines  de 
mélèze  le  pour-cent  des  graines  germées  pendant  les  dix  premiers 
jours  de  l'essai. 
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Décroissance  de  la  faculté  germinatÎTe.  —  La  faculté  germi- 
nativc  des  semences  de  mélèze  conservées  en  magasin  décroît  très 
rapidement  avec  les  années. 

D'après  M.  Pierret,  la  semence  qui  germe  enti^e  39  et  4i  "/.  la 
première  année  ne  germe  plus  qu'à  environ  16  ou  18  '/^  la  deuxième 
année,  puis  à  5  ou  8  */o  la  troisième  année. 
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Nous  avons  tracé  pour  le  mélèze  le  graphique  qui  nous  a  permis 
d'établir  d'une  façon  approchée,  à  l'aide  des  essais  de  M.  Pierret,  la 
ligne  de  décroissance  moyenne  de  la  facullé  germinative  des 
semences  de  cette  essence  (voir  tableau  général). 

Renseignements  généraux.  —  Suivant  les  provenances  et  les 
diverses  causes  qui  ont  inOué  sur  le  développement  des  semences,  le 
poids  de  1  000  graines  de  mélèze  a  varié  de  8  grammes  (maximum) 
à  4«',77  (minimum).  Le  poids  maximum  de  8  grammes  a  été  donné 
par  le  mélèze  envoyé  à  la  station  des  Barres  eii  1904  par  la  sécherie 
d'Embrun  (Hautes-Âlpes)  ;  cette  semence  a  donné  aux  essais  99  *"/, 
de  pureté  et  50,3  •/«  de  faculté,  germinative. 

Les  chiffres  du  poids  absolu  donné  par  les  différents  auteurs  sont 
les  suivants  : 

Poids  de  1  000  graines  de  méléie 

Moyenne  Maximam  Mlnimara 
D'après  Pierret;   .    1873-1889  (t'chantillons  reçus  aux       —  —  — 

Bâfres) 5,898  »  • 

station  des  Birres.   1903-1904 6,29  8  5 

D'après  Nobbe  .   .    Tharandt,  1876 5,27  5,79  4,77 

D'après  Gayer 5,5  »  » 

D'après  Rafn.  .    .    Copenhague,  1900-1904 5,81  6,06  5,37 

Notons  enfin  que  d'après  les  échantillons  reçus  aux  Barres^  un 
kilogramme  de  semences  renferme  169539  graines. 


Sapin  pectine 

(Àbies  pectinata  D.  G.) 

Toutes  les  semences  du  genre  ^pin  sont  très  délicates,  sans  doute 
à  cause  de  la  grande  quantité  d'essence  de  térébenthine  qu'elles  ren- 
ferment ;  elles  se  conservent  très  diflicilement  en  magasin,  même  jus- 
qu'au printemps  qui  suit  leur  récolte,  et  supportent  difficilement  les 
emballages  et  les  transports. 

M.  Pierret  conseille,  dans  le  cas  où  les  graines  de  sapin  doivent 
être  transportées  et  être  conservées  tout  l'hiver,  de  retarder  la  récolte 
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le  plus  possible,  de  façon  à  n'avoir  (|uc  des  cônes  bien  formés  et 
bien  mûrs  ;  de  relarder  le  plus  possible  la  désarliculalioo  des 
cônes,  et  enfin  de  stratifier  les  graines*  nues  dans' du  sable  frais 
ou  dans  de  la  balle  d'avoine,  comme  nous  l'avons  indiqué  précé- 
demment. 

L'expérience,  en  effet,  p  irait  prouver  que  les  semences  de  sapin 
pour  lesfuelles  on  n'a  pas  pris  ces  précautions  indispensables  ont 
perdu  dès  la  fin  de  l'biver  sinon  toulc,  tout  au  moins  la  plus  grande 
partie  de  leur  valeur. 

Nous  n'avons  pas  eu  l'occasion  de  mettre  en  germination,  aux 
Barres,  de  la  semence  de  sapin  pecliné;  une  seule  fourniture  du 
commerce  entrée  dans  les  magasins  des  Barres  a  dû  être  refusée. 

La  moyenne  d'environ  quatre-vingts  essais  de  graine  de  sapin 
envoyée  à  Zurich  est  la  suivante  : 

Pureté 87,9 

Faculté  germiuatiye 20 

Valeur  culturale 16,6 

A  Eberswalde,  la  moyenne  de  quelques  essais  donne  pour  la 
faculté  germinative  trouvée  23,8  avec  maximum  de  31,7  et  mini- 
mum de  5  **/o. 

Des  considérations  qui  précédent  il  résulte  que  lorsqu'on  achète 
au  commerce  une  semence  de  sapin,  il  est  fort  utile,  avant  de  l'uti- 
liser, d'en  contrôler  la  qualité. 

D'après  M.  Pierret,  la  durée  de  l'essai  de  germination  de  la  graine 
de  sapin  pectine  serait  d'un  mois  et  demi  à  deux  mois,  et  la  germi- 
nation co:nmencerait  au  bout  de  douz3  à  vingt  jours. 

Nous  pensons  que  pour  les  services  de  contrôle,  il  suffit  de  pro* 
longer  V expérience  de  germination  jusqu'à  quarmiie- deux  jours, 
à  la  condition  qu'on  aura  soin  de  procéder  à  l'essai  au  couteau 
des  graines  qui  restent  dans  le  germoir  è  la  fin  de  l'essai  et  de 
mentionner  à  côté  du  résultat  de  germination  le  nombre  des  grai- 
nes dont  la  section  a  été  reconnue  fraîche  et  saine  d'aspect  ;  une 
partie  de  ces  graines,  dont  le  nombre  est  impossible  à  déter- 
miner dans  la  circonstance,  est  encore  susceptible  de  germer  plus 
tard. 
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M.  PieiTct  donne  au  sujet  de  la  semence  du  sapin  pecliné  les 
renseignements  suivanis  : 

Poids  du  litre  de  graines  ailées 0^«,256 

Nombre  de  graines  au  litre 6  611 

Poids  moyea  de  1  000  graines  ailées 0^-,2o6 

Nombre  de  graines  au  kilogramme 22  013 


ESSENCES   LIGNEUSES   EXOTIQUES 

Un  vaste  champ  d'expérimentation  s'offre  en  France  à  l'activité  des 
reboiseurs  en  matière  d'introduction  d'essences  exotiques,  et  notre 
pays  paraît  privilégié  à  cet  égard  en  raison  de  la  variété  de  climat, 
d'altitude  et  de  sol  qu'il  présente  dans  les  diverses  régions. 

Des  arboretums  nationaux  ou  privés,  ainsi  que  des  places  d'essai 
disséminées  sur  divers  points  de  notre  territoire  commencent  à  four- 
nir des  résullats  intéressants,  et  l'époque  paraît  proche  où  nous 
pourrons  dresser  en  France,  comme  on  l'a  déjà  fait  en  Allemagne, 
un  plan  général  de  culture,  précisant  par  régions  les  espèces  ligneuses 
exotiques  aptes  à  être  introduites  dans  nos  boisements  et  méritant  de 
l'être. 

Il  résulte  de  cette  situation  que  le  commerce  des  semences  d'arbres 
foresliers  exotiques,  déjà  créé  en  France,  est  appelé  à  y  prendre  une 
certaine  extension. 

Pour  effectuer  avec  ces  essences  des  essais  ou  des  travaux  de 
reboisement,  il  parait  important  de  pouvoir  se  procurer  un  premier 
matériel  de  semences  de  confiance  et  de  germination  énergique. 
€  Maint  essai  d'acclimatation,  dit  le  professeur  Nobbe(')  s'effectue 
d'une  façon  pénible  ou  échoue  complètement  pour  la  seule  raison 
qu'on  a  employé  des  graines  de  mauvaise  qualité  qui  n'ont  rien 
donné/ou  qui  n'ont  fourni  que  des  plants  faibles  et  sans  résistance, 
alors  même  que  Tespèce  était  en  elle-même  bien  appropriée  au  climat 
allemand.  C'est  par  des  erreurs  de  ce  genre  que  Fopinion  s'égare, 
que  le  progrès  s'arrête,  et  qu'on  attribue  l'échec  obtenu  aune  mau- 


t .  «  Uebcr  den  forstlicheo  Samenhandel  »,  vom  Prof.  D' Nobbe  (Tharander  forsUiches 
Jahrbuch,  1S99). 
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vaise  faculté  d'acclimatation;  alors  qu'il  ne  provient  exclusivement 
que  d'un  lot  de  graines  défectueuses.  > 

De  telles  erreurs,  évidemment  fréquentes  aussi  en  France*,  provien- 
nent des  conditions  défeclueuses  dans  lesquelles  se  fait  actuellement 
le  commerce  des  semences  exotiques.  La  plupart  des  négociants,  même 
les  plus  sérieux,  se  bornent  à  vérifier  que  la  graine  paraît  satisfai- 
sante à  Taspect  extérieur  ;  ils  refusent  de  donner  à  leur  clientèle, 
même  en  majorant  leurs  prix,  une  garantie  quelconque  sur  la  se- 
mence qu'ils  livrent.  Le  professeur  Nobbe  s'élève  avec  force  en  Alle- 
magne contre  de  tels  procédés  qui  consistent  à  livrer  à  l'acheteur  à 
des  prix  élevés  une  semence  souvent  absolument  inerte,  et  cela  sans 
accepter  aucun  contrôle. 

La  question,  sans  aucun  doute,  est  délicate,  car^le  négociant  lui- 
même  a  généralement  les  plus  grandes  difficultés  pour  se  procurer 
les  semences  dans  leur  pays  d'origine  ;  les  acceptant  telles  qu'on  les 
lui  envoie,  il  veut  trouver  auprès  de  sa  clientèle  la  rémunération  des 
sacrifices  d'argent  qu'il  a  consentis  pour  se  procurer  la  semence.  De 
là  la  répugnance  qu'il  manifeste  d'instinct  contre  tout  conti-ôle. 
Mais,  d'autre  part,  la  semence  doit  être  un  être  vivant  susceptible  de 
se  développer;  l'acheteur,  qui  paye  souvent  fort  cher  cet  être  vivant 
catalogué  dans  les  prix-courants  des  meilleures  maisons,  n'a-t-il  pas 
aussi  le  droit  d'exiger  une  garantie  de  vie  pour  la  graine  qu'il 
achète  ?  —  Une  semence  incapable  de  germer  est  une  marchandise 
qui  n'a  plus  aucune  valeur,  quelles  que  soient  les  dépenses  qu'a  pu 
faire  l'intermédiaire  pour  se  la  procurer,  et  il  paraît  impossible  que 
Tacheteur  consente  longtemps  à  l'acquérir  dans  ces  conditions. 

€  Il  est  indispensable,  dit  encore  le  professeur  Nobbe,  qu'une  ma- 
nière de  procéder  plus  logique  s'introduise  dans  le  commerce  allemand 
de  semences  exotiques,  et  cela  le  devient  d'autant  plus  qu'à  la  suite 
des  longs  essais  qui  ont  été  exécutés  en  Allemagne,  un  certain  nombre 
de  ces  semences  deviennent  l'objet  de  transactions  importantes.  » 

Cette  situation  que  nous  venons  d'exposer  tient  à  ce  que  la  qualité 
des  semences  exotiques  a  été  très  peu  étudiée  jusqu'à  ce  jour,  qu'on 
ne  connaît  qu'imparfaitement  les  conditions  de  vitalité  de  ces  se- 
mences, et  que  fiiute  d'expériences  précises,  il  est  presque  impossible 
de  pouvoir  dire  aujourd'hui  à  un  négociant  quelles  sont,  pour  une 
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espèce  déterminée  d'origine  définie,  les  conditions  de  pureté,  de  fa- 
culté germinatiTe  et  par  suite  de  valeur  culturale  auxquelles  doit 
satisfaire  la  semence  rendue  et  vendue  en  France. 

Il  semble  que  c'est  aux  stations  d'analyse  et  de  contrôle  des  se- 
mences qu'il  appartient  tout  d'abord  de  définir  ces  premières  condi- 
tions :  €  Nous  demandons  à  ces  stations,  dit  un  des  négociants  en 
semences  forestières  les  plus  importants  de  Danemark,  de  nous  défi- 
nir dans  les  conditions  où  nous  pouvons  les  livrer,  ce  qui  est  bonne 
et  ce  qui  est  mauvaise  semence  (*).  >  —  Telle  est  la  première 
question  à  résoudre. 

Ce  travail  fait,  il  sera  possible  à  l'acheteur  de  se  montrer  plus 
exigeant,  et  le  commerce,  grâce  à  la  concurrence  que  se  font  les 
principales  maisons  sérieuses,  trouvera  sûrement  le  moyen  de  satis- 
faire à  ces  exigences. 

•  Déjà  d'ailleurs  nous  voyons  un  des  fournisseurs  de  graines  les 
plus  influents  de  Danemark  chercher  à  s'afTraachir  de  cette  routine, 
et  à  donner  au  marché  des  graines  exotiques  des  bases  plus  précises. 
Ayant  constaté  que  l'organisation  actuelle  et  les  moyens  d'expérimen- 
tation des  stations  d'essai  de  semence  leur  permettent  de  faire  des 
recherches  sûres  et  précises  dans  un  temps  relativement  court,  il  a 
demandé  à  ces  stations  (notamment  à  la  station  de  Copenhague  et  à 
celle  de  Zurich)  d'être  l'auxiliaire  de  son  commerce.  Depuis  1888 
il  analyse  ou  fait  analyser  les  graines  de  diverses  provenances  qu'il 
reçoit. 

Ces  expériences  lui  ont  prouvé  par  exemple  qu'en  toute  saison  ar- 
rivent du  Japon  des  quantités  considérables  de  semences  de  mélèze 
(Larix  leplolepis)  qui,  bien  qu'elles  soient  payées  à  un  prix  très 
élevé,  se  montrent  dès  leur  arrivée,  à  l'essai  de  germination,  complè- 
tement sans  valeur,  c  C'est  une  plaisanterie  aussi  bien  pour  nous  que 
pour  notre  clientèle,  dit  en  propres  termes  M.  Rafn  ('),  que  de  payer 
à  raison  de  20  marks  au  kilogramme  des  sacs  de  semences  unique- 
ment bonnes  à  être  jetées  au  tas  de  compost.  > 


1.  t  Weiteres  bber  Samenuatersucbungen  und  den  forsUichen  Samenbandel  »,  von 
Johannes  Rafn  (MiUeilungen  der  deutschen  dendroiogischen  Gesellscha/t,  n^  10, 
1901J. 
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D'après  les  essais  qu*a  fait  effectuer  en  1900-1901  ce  négociant  à 
la  station  de  Zurich,  huit  échantillons  de  mélèze  japonais  ont  donné 
12,  9,  2,  2, 1,  2,  27  et  11  V.  de  faculté  gerrainative.  Une  seule  de 
ces  fournitures,  celle  qui  donnait  27  */,  de  faculté  germînative,  pou- 
vait être  mise  en  vente  par  un  commerçant  sérieux. 

La  même  année,  le  Chamœcyparis  obltum  reçu  à  Copenhague 
s'est  montré  absolument  sans  valeur  et  n'a  atteint  en  trente  jours  que 
1  '/o  de  germination  tandis  qu'une  semence  reçue  Tannée  précédente 
et  donnant  h  ce  moment  19,35  Vo  germait  encore  à  7  7o  au  bout 
d'un  an  ei  était  par  suite  encore  meilleure  que  la  prétendue  c  nou- 
velle semence  >  envoyée  par  le  Japon. 

Pour  le  Chamœcyparis  pisifera,  une  semence  arrivée  directe- 
ment du  Japon  à  Copenhague  pendant  l'automne  1899  germait  a  ce 
moment  à  10,67  ^o;  mise  de  nouveau  à  l'essai  au  printemps  suivant 
elle  donnait  0  à  l'essai  de  germination.  ,  . 

M.  Rafn  déduit  d'un  grand  nombre  d'expériences  du  même  genre 
que  si  les  semences  qu'il  reçoit  directement  du  Japon  germent  seule- 
ment à  1  7o,  c'est  que  son  fournisseur  japonais  lui  expédie  une  se- 
mence restée  en  magasin  depuis  plusieurs  années  avant  d'être  envoyée 
en  Europe,  et  encore  que  cette  semence,  ayant  été  expédiée  dans  de 
mauvaises  conditions,  est  restée  longtemps  en  souffrance  dans  quel- 
que port  chinois.  M.  Rafn  en  conclut  que  le  commerce  ne  peut  se 
prêter  à  de  tels  procédés  parce  que  l'acheteur  ne  peut  accepter  de 
payer  une  semence  aussi  inutilisable. 

Si  nous  ne  considérons  plus  dçs  semences  défectueuses,  de  valeur 
nulle,  qu'une  maison  sérieuse  de  commerce  ne  doit  présenter  à 
aucun  prix,  mais  si  nous  nous  occupons  des  semences  récoltées 
dans  des  conditions  normales  et  expédiées  avec  les  soins  qu'elles 
exigent  pour  être  conservées  en  bon  état,  le  contrôle  des  stations 
d'essai  de  semences  présente  un  autre  intérêt.  Il  permet,  comme 
nous  l'avons  précédemment  démoniré,  de  donner  à  la  semence  sa 
véritable  valeur  marchande  ;  il  permet  par  suite  à  l'acheteur  de 
comparer  la  valeur  argent  de  la  marchandise  au  degré  d'utilité  qu'il 
peut  en  tirer  et  de  donner  la  préférence  à  la  maison  qui  a  su  trou- 
ver le  moyen  de  lui  procurer  dans  les  meilleures  conditions  une  se- 
mence utile. 
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Cette  considération,  aussi  intéressante  pour  le  négociant  en  se- 
mences forestières  que  pour  l'acheteur,  nous  porte  à  croire  qu'un 
grand  nombre  de  maisons  sérieuses  sauront  se  conformer  aux  exi- 
gences bien  fondées  de  la  situation  actuelle,  et  qu'elles  sauront  trou- 
ver le  moyen  de  se  procurer,  de  faire  voyager,  de  nettoyer  et  de  pré- 
senter la  semence  brute  quelle  qu'elle  soit,  en  vue  de  son  utilisation 
pratique  ;  de  lui  donner  par  conséquent  avec  intelligence  et  habileté 
une  valeur  marchande  aussi  élevée  que  possible. 

Une  telle  transformation  du  commerce  des  semences  exotiques  est 
nécessaire  puisqu'elle  a  pour  but  d'arriver  à  consentir  à  la  meilleure 
marchandise  le  prix  (quel  qu'il  soitpj)  qui  correspond  à  sa  valeur  ; 
cette  transformation  ne  pourra  se  produire  qu'avec  le  concours  et 
le  contrôle  des  stations  d'essai  de  semences. 

Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  quelques  chiffres,  obtenus 
d'une  part  à  Copenhague  par  M.  J.  Rafn,  et  d'autre  part  dans  nos 
essais  effectués  à  la  station  d'expériences  des  Barres  (les  essais  mar- 
qués d'un  astérisque  ont  été  exécutés  aux  Barres).  Les  résultats  ac- 
quis jusqu'à  ce  jour  sont  trop  peu  nombreux  pour  que  nous  en 
déduisions  autre  chose  qu'une  simple  indication  sur  la  qualité  des 
échantillons  essayés. 

Nous  ne  commenterons  pas  ces  chiffres,  les  essais  ayant  besoin 
d'être  entrepris  sur  un  bien  plus  grand  nombre  d'échantillons,  et 
nous  nous  contenterons  d'y  prendre  deux  exemples  : 

4*  La  semence  d'Abies  nobilis  achetée  à  raison  de  37  fr.  le  kilo- 
gi^mme  valait  autant  que  du  sable  et  celle  (ïAbies  amabilis  achetée 
à  raison  de  390  fr.  le  kilogramme  ne  valait  pas  beaucoup  plus  que 
la  précédente; 

2**  Sur  deux  fournitures  de  graine  de  Pseudolsuga  Douglasii 
faites  par  le  commerce,  la  plus  chère  des  deux  (31  fr.  le  kilo- 
gramme) valait  à  peu  près  moitié  moins  que  l'autre,  payée  seule- 
ment à  raison  de  29  fr.  le  kilogramme. 


1.  On  peut  consentir  volontiers  à  payer  même  Tort  cher  une  semence  récoltée  et 
transportée  dans  des  conditions  très  onéreuses,  si  elle  est  susceptible  de  germer. 
Hais  personne  ne  consentira  longtemps  à  acheter  en  la  payant  un  prix  élevé  une 
matière  inerte,  dés  qu'on  sera  certain  qu'il  existe  un  moyen  facile  de  vcrilier  qu'elle 
est  sans  valeur. 
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Dans  ces  condîtions  les  transactions  relatives  aux  semences  exo- 
tiques doivent  être  établies  sur  d'autres  bases  plus  sérieuses. 

Le  professeur  Nobbe  a  demandé  à  la  Société  dendrologique  alle- 
mande, en  1899,  s'il  ne  serait  pas  possible  d'établir  par  son  intei-mé- 
diaire  des  relations  directes  dans  les  pays  d'origine  d'cspècesexotiques 
déjà  connues,  afin  d'assurer  la  livraison  de  bonnes  semences,  laissant 
entendre  qu'une  telle  manière  de  procéder  serait  susceptible  de 
prendre  dans  l'avenir  des  proportions  avec  lesquelles  le  commerce 
des  graines  aurait  à  compter. 

Nous  pensons  que  de  telles  mesures  ne  deviendront  pas  nécessaii*es, 
parce  qu'un  honorable  marchand  de  graines  est  un  intermédiaire 
désigné  entre  l'acheteur  et  le  producteur;  qu'il  a  le  moyen,  mieux 
que  tout  autre,  d'établir  ces  relations  avec  les  pays  d'origine,  etqu*il 
est  obligé,  s'il  veut  conserver  de  bonnes  relations  avec  sa  clientèle, 
de  ne  pas  livrer  des  semences  qu'on  trouvera  stériles  au  premier  essai 
de  germination.  Par  le  fait  de  son  commerce,  c'est  à  lui  qu'il  appar- 
tient de  prendre  les  mesures  nécessaires  pour  apporter  sur  le  marché 
des  produits  ayant  une  valeur  marchande  aussi  élevée  que  possible,  et 
par  suite  de  justifier,  dans  son  propre  intérêt,  la  véritable  valeur  de 
cette  marchandise. 

Un  petit  nombre  de  maisons  de  commerce  qui  disposent  de  corres- 
pondants et  de  relations  dans  toutes  les  parties  du  monde,  se  décident 
aujourd'hui  à  présenter  dans  leurs  catalogues  les  principales  essences 
forestières  exotiques  ;  quelques-unes  cherchent  à  régler  leurs  achats 
dans  les  pays  d'origine  sur  la  valeur  culturale  des  semences  elles- 
mêmes.  Si  les  autres  maisons  sérieuses  veulent  suivre  ce  bon  exemple 
(et  nous  pensons  qu'elles  ne  peuvent  déjà  plus  faire  autrement  pour 
toutes  les  semences  recommandées  dont  l'usage  se  répand  de  plus 
en  plus),  le  commerce  des  semences  forestières  exotiques  sera  vile 
profondément  modifié,  car  les  correspondants  étrangers  seront  obli- 
gés de  n'envoyer  que  des  graines  de  bonne  qualité  et  de  trouver  le 
moyen  de  faire  voyager  ces  semences  dans  les  conditions  les  plus 
favorables. 

Il  y  a  environ  vingt-cinq  ans,  les  choses  se  sont  passées  ainsi  pour 
les  semen:es  agricoles.  Malgré  une  opposition  systématique,  les  four- 
nisseurs de  graines  n'ont  pu  résister  à  cette  loi  du  progrès  parce  que 
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les  Stations  d'essai  de  semences  leur  ont  opposé  des  résultats  d'expé- 
riences précises  exécutées  sur  des  fournitures  de  qualité  déplorable. 
La  conséquence  de  cet  effort  a  été  d'am-îner  et  une  amélioration 
sensible  de  la  valeur  réelle  des  graines  agricoles,  et  un  abaissement 
du  prix  de  ces  graines.  Il  appartient  aux  stations  d'analyse  et  de  con- 
trôle de  semences  forestières  d'obtenir,  par  leur  influence  auprès  des 
intéressés,  le  même  résultat  en  ce  qui  concerne  le  commerce  des 
graines  forestières. 

(il  suivre.) 


Le  Directeur-Gérant  :  L.  Grandbau. 
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1 89i,  par  Verissimo  d'Alkeida  et  Joào  da  Motta  Prbgo.      1  '• 

Les  microbes  du  sol.  Conférence  faite  à  l'assemblée 
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loppement, par  L.  Gràndeau V 
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sol,  par  Pàgnodl 4*         Il  97 
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toires agricoles,  par  L.  Grajcdeau l'*         II  271 
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tion et  dans  la  lutte  contre  le  Merulius  laorymans, 
par  G.  WESENBEao 9*  Il  82 

Recherches  de  M.  Bernard  Dyer  sur  TapproTisionnement 
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